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Bij deomslag 


Een impressie van IRAS, De infrarood Astronomische Satelliet is no bijna 
twee maanden operationeel in een polaire baan op 900 km hoogte. Men wit 
ermee een infrarood-hemelkaart en een catalogue samenstellen* Misschien 
levert hij ook nog nieuwe inzichten op omtrent Net ontstaan en de ievens- 
loop van sterren, melkwegstelsels of het heelal. Zie op pag. 152 e.v. he! 
artikel van J,M, de Koomen: IRAS op jacht naar het onzichtbare. 

(Foto: Fokker B.V., Amsterdam), 
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pag. 152-171_S3 SO 551,3, 653,8 

J.H. de Koomen - IRAS - Op jacht naar het onzichtbare. 

In de nacht van 26 januari jongstleden werd de InfraRood Astro nomi- 
sche Satellet (IRAS) met succes vanaf de Western Test Range in Cali¬ 
fornia In een baan om de aarde gebracht. Na twee weken testen In de 
ruimte, werd de satelliet operationeel en begon met waamemingen van 
infraroodbronnen in het heelai. Men verwacht dat IRAS ongeveer tien 
maanden operationeel zal blijven en meer dan een miljoen van deze 
bronnen zal ontdekken, Op grond hiervan zal een infraroodhemelkaart 
en een catalog ns samengesteld worden. Een groot deel van de satelliet 
werd in Nederland ontwikkeld en gebouwd 


pag. 172-191 SISO 573 2 , 599 6 

H.A. Boekholt en V.V.A.M. Schreurs - De spier - Zuinig met energie. 

Het spierweefsel omvat 60 tot 75 procent van het lichaamsgewicht en 
wordt bovendien gekenmerkt door grote verschillen En activiteit. In ge- 
wervelde dieren komen drie verschillende typen spieren voor: skelet- 
spierweefsel, glad spierweefsel en hartspierweefsel. Bij Inspanning 
kunnen deze spieren het energiemetabolisme van het lichaam tot meer 
dan het tienvoudige van het rustmetabolisme vergroten. Een dergelijke 
activiteitsexplosie is slechts mogelljk door de aanwezigheEd van een 
ufterst dynamisch mechanisme, dat op elk moment zorg draagt voor de 
juiste energievoorziening. 


pag. 192-211 


SISO 536, 573.4 



M.A, Hemminga en G. Vrlend - Kernspinresonantie- Virussen onder 
een magische hoek. 

In de chemie is de kernspsnresonantie (NMR>methode al jaren een be- 
langrljk hulpmiddel om kleine organische moleculen te Edentificeren en 
om informatie te verkrljgen over hun struotuur en hun chemische en fy- 
sische eigenschappen. Met de huidige generatie NMR-apparaten zijn 
nu waarlijk toverkunsten mogelijk met biologische macromcleculen en 
gecompliceerde biologische systemen. De NMR-metingen verschaffen 
niet alleen gedetailleerde informatie over de moleculaire structuur, 
maar ook over de aard en snelheid van de moleculaire bewegingen. 



pag. 212-229_ SISO 654.2, 678.7 

E. Van Schoonenberghe - Alcohol - Biobrandstof In opmars. 

Rijden op een aleohol-benzinemengsel of op zuiver alcohol is niet 
nleuw. In de crisisjaren dertig werden in verschillende westerse landen 
een 10 tot 20 procentige vervanging van benzine door alcohol verplicht 
gesteld. Deze alcohol werd fermentatief uit hout suikerriet, suikerbie- 
ten en aardappelen bereid. Vandaag worden in Brazilie en in de Middle 
West van de USA gigantische hoeveelheden alcohol geproduceerd. De 
biotech no I ogie draagt aid us hear steentje bij om de en erg lech sis te be- 
strijden, al zijn er problemen met afvat, met het gebruik van landbouw- 
gronden en met de kostprijs. 


pag. til Lezers schrijven. 

pag 230-234 Aetueel: Gifden; Merels In de koui Zaalbaby's vaker ziek; Rasterlicht- 
microscoop; Koffie; Diepvriesmeteorieten; Milieuvriendelijk polijsten; 
Tijd-omkerende spiegel, 
pag. 234 Bezienswaardig. 







































LEZERS SCHRIJVEN 


Jachtvliegtuigen 

Ik was met stomheid gestagen loan ik uw 
nummer 1/83 opens!oeg. Waar is de heden- 
daagse democratic en persvrijheid, ais je met 
eens een advertent te in een tijdschrift mag 
piaatsen zander dat je kritiek op je hoofd 
krijgt? Met was misschien nog te begrijpen ais 
het een artikei was dat de wapen wed loop ver- 
dedigde, maar gewoon een ad vert en tie, neen 
dat begrijp ik niet! Vw blad heeft duizenden 
iezers, dm ieders voorkeur mag wet eens aan 
bod komen. Om even te verduideiijken zeg ik 
vooraf dat ik geen mil it air ben of iemand die 
voor de wapen wed loop is. Ik ben wet een stu¬ 
dent burgertijk ingenieur die zeer gemteres- 
seerd is in a lies wat met vliegen te maker heeft * 
Zetf doe ik aan zweef vliegen. 

A an een technisch tijdschrift mag je geen 
mening of poiitieke partij koppeien maar zo m 
tijdschrift moet de objektieve vooruitgang van 
de techniek volgen, of dit stuk techniek een te- 
lefoon of een bom men werper is, doet niet ter 
zake. Alicen poiitieke personen geven zo f n 
voorwerp een predestinatie. Ais objektieve we- 
tenschapsman ben ik zeer gemteresseerd in de 
techniek van zulke vliegtuigen omdat ik deze 
verfijnde samen werking tussen medianische 
en eiektronische techniek zie in een weten- 
schappeiijk verband en niet in het verband dat 
enketc van uw iezers eraan geven. 

De enige fabrteken die technologist hoog 
genoeg staan om sateliieten te bouwen, die op 
dit moment toch het symbooi zijn van de 
hoogste technoiogische perfektie, zijn de fa¬ 
brieken Hughes, Boeing, General Dynamics, 
Me Donald Douglas en Fokker. Boeing, is dat 
niet dezeifde fa brick die de cruise missiles 
bouwi! Hughes, de militaire heiikopters? 
General Dynamics, de F-16? Me Donald 
Douglas, de Phantom? En Fokker, de eerste 
Qortogsvliegtuigen? Ik wil dus zeggen dat al 
die mensen die kritiek hebben op de viiegtuig- 
bouw ; toch de voet ha!match van de wereldcup 
voor geen geld van de were id widen missen. 

Maar ze verge fen dat dit siechts mogelijk is 
door de sate diet, met andere woo rden: het is 
siechts mogelijk gewarden door wetenschap- 
pelijk onderzoek op het vlak van die jacht- 
viiegtuigbouw. Waarom kan je zo goedkoop 


met een groot passagiersvliegtu ig op vakan tie 
gaan? De meeste technieken die toegepast zijn 
op passagiersvliegtuigen, bijv. de Concorde > 
zijn afkomstig van jachtvliegtuigen. Het vleu- 
geltje op de achterkant van uw auto, dat de cx 
(weerstandcoefficient) verlaagt, en waardoor u 
dus minder brandstof verbruikt is afkomstig 
van proeven met vliegtuigen. 

Ook het leger word in dit opzicht verkeerd 
gemterpreteerd. Hetzelfde gevechtsvliegtuig, 
dat bij enkeie van uw iezers een zulke reaktie 
uitiokt, wordt bij de meeste tucht much ten 
mins tens 2x per dag de luckt in gestuurd zuiver 
en alleen voor meteomlogische waarnemingen 
die bij een naderende natuurramp duizenden 
mensen van een wisse dood redt , 

Het leger zeif is ook maar een instrument 
van de regering van het land. De militairen zeif 
staan er niet om te springen om krijgertje te 
spefen. Ze zijn wei bereid, bij poiitieke 
twisten, hun leven te geven voor het jouwe. 

Ik ben dus geen persoon die bij de pakken 
neer blijft zitten ais iemand kritiek uit waar hij 
weinig, om niet te zeggen niets, van afweet. 
Het is jammer dat deze technologic niet alleen 
ten voordeie van de tnensheid gebruikt wordt, 
maar ook ten nadete. Maar men zou er meer 
nadeei mee hebben ais we het afschaften. We 
kunnen hier uit besluiten dat een tijdschrift zo- 
ais natuur en techniek de took heeft, zoals ik 
al eerder vermeld heb, de objektieve vooruit¬ 
gang van de techniek te volgen onafhanketijk 
van ieder maatschappelijk, periodiek of miti- 
tair kader. 

Ik zou van deze geiegenheid ook gebruik 
widen maken om aan te stippen dot er veei te 
weinig tec hn ische en wetenschappelijke art ike- 
ten in uw tijdschrift verschijnen. Zou het ook 
niet eens mogelijk zijn een art ike l over zweef- 
vliegtuigen te pubiiceren? 

Ik vind het niet meer dan eeriijk dat, ais de 
visie van die andere iezers gepubliceerd wordt, 
bovenstaande visie ook waardig is om in uw 
tijdschrift te komen. 

Peter Steensels 

Bree 

(door de tedactie ingekort) 
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COLUMN 


Ir. J.H. de Koomen (‘IRAS’) is op 23 September 
1926 in Rotterdam geboren. Hij studeerde vart 1945 
tot 1953 vliegtuigbouw aan de TH Delft, Vanaf die 
tijd is hij werkzaam bij Fokker. De laatste 20 jaar is 
hij daar betrokken geweest bij verschilJende ruimte- 
vaan projected o.a. AIMS, Ariane en Spacelab. Mo- 
menieel is hij project-manager van het Industrie^ 
Consortium IRAS, Vcrder is hij voorzkter van de 
Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart. 

Dr. ir. H.A. Boekholt (\De spier*) werd in 1939 te 
Afferden geboren. Van 1959 tot 1968 studeerde hij 
zootechniek aan de Landbouwhogeschool Wagenin- 
gen, waar hij in 1976 promoveerde. Vanaf 1968 is hij 
verbonden aan de vakgroep Dierfysiologie van de 
LH. Hij is wetcnschappelijk hoofdmedewerker in dc 
energie- en eiwitstofwisseling. 

Dr, V.V.A.M. Schreurs CDe spier 1 ) werd in 1946 te 
Nijmegen geboren. Hij studeerde van 1965 tot 1973 
scheikunde (hoofdvak biochemie) aan de Katholieke 
Univcrsitcit Nijmegen, waar hij in 1976 promoveer¬ 
de. Sindsdien is hij werkzaam bij de vakgroep Dicr- 
fysiologie van de LH. Wageningen, waar hij als wc- 
tenschappclijk hoofdmedewerker ondcrzoek ver- 
richt aan het mctabolismc van spiereiwincn. 

Dr, M.A* Hemming* (‘Kerns pin resonan tie’) werd 
op 2 fcbruari 1947 te Drachten geboren. Hij studeer¬ 
de van 1964 tot 1971 biofysische chemie aan de 
Rijksuniversiteit Groningen, waar hij ook In 1974 
promoveerde. Nadien werkte hij een jaar op het De¬ 
partment of Biochemistry te Oxford. Vanaf 1975 is 
hij wetcnschappelijk medewerker aan de LH. Wage- 
ningen. Tussen 1979 en 1981 was hij bnitengewoon 
hoogleraar aan de Rijksuniversiteit Utrecht. 

Drs, G. Vriend ('Kernspinresonanlie 1 ) werd op 26 
april 1956 te Borne geboren. Hij studeerde van 1974 
tot 1979 biochemie aan de Rijksuniversiteit Utrecht. 
Vanaf toen doel hij er onderzoek aan kernspin- en 
elektronspinresonantie aan plantevirussen. 

Dr. E, Van Sclioonenberghe (‘Alcohol 1 ) werd op 14 
September 1940 te Gudenaarde geboren, Hij studeer¬ 
de wetenschappen en nadien brouwerijtechnoiogie 
aan de Katholieke Universiteit Leuven waar hij in 
1968 promoveerde. In dat zelfde jaar werd hij leraar 
aan de Hogere Technische Brouwerijschool Sl.- 
Lieven te Gent. Sinds 1977 is hij hoogleraar aan de 
Katholieke Industrie^ Hogeschool Dost-Via anderen 
(KlHO) te Gent. Hij doceert er o.a. de technologic 
van de gistmgsbedrijven en is levens verantwoorde- 
lijke voor de afdding (bio)chemie- 


Weg met wetenschap(s)beleid 

Zie zo. Van de uni verst teiten zijn we voor- 
lopig veriest. Tot aan 1988 hoeven we nau we¬ 
ll] ks te rekenen op nieuws van voidoende ge- 
halte am dit tijdschrift binnen te komen, want 
de weledel-, zeer- en hooggeleerden zijn tot die 
tijd geheel ondergedompeid in onfrisse veeht- 
partijen over wie er wet of niet mag hiijven. 
Voor Uefhebbers van het verval van menseiijke 
waardigheid is er heel wat te genie ten bij de 
aanbtik van Almae Mater als vechtende straat- 
meiden. Voor dezulken zijn de komende jaren 
de di verse universiteitsbladen aan be volen 
lectuur . 

Wat precies de rationaliteit achter het ‘be- 
leid* is wordt er in tussen niet duidelijker op . 
Naar analogic van de Kremlinstaarders, een 
groep deskundigen die gespecialiseerd waren 
in het interpret ere n van de politieke betekenis 
van een knipoog van Breznjew e. d ., is er in - 
middels een hele school Deetmansiaarders ont- 
st aan f maar juist die school begrijpt er in mid- 
dels geen jot a meer van . 

Er is at onder de vorige minister een plan ge- 
maakt om 258 miljoen te bezuinigen op de uni¬ 
versiteit en, De huidige bewindsman vond het 
wet aardig als de ins tell in gen dat zetf zouden 
doen en die taak is met verve door de zgn ♦ 
Taak verde I ingseom m issie vervuld. In tussen 
gaat het ernaar uitzien, dat de Taakverdelings¬ 
eom tnissie in volte vrtjheid heeft kunnen doen 
wat de minister wit: er bestaat ook ten departe- 
mente een plan en het is nog de vraag of niet 
gewoon dat plan zai warden doorgevoerd, zo- 
dat de Taak verdel ingseom rn issie zich voor nop 
teders hunt op de ha Is heeft gehaald. 

Het begint ook duidelijk te warden wat de 
nor men zullen zijn die bij de uitvoering van de 
plannen zullen worden gehanteerd, of die nu 
van de minister komen of van de comm issie. 
Geen enkele universitaire ambteitjke ins telling 
zai zich bezondigen aan het beoordeien van 
wetenschappelijke kwaliteit en in de praktijk 
zai die bij de uitvoering van de maatregelen 
dan ook nau welljks een rot speien. Veeleer zai 
men let ten op de toekomstige sociale post tie 
van de ontslagenen en het ligt dan voor de 
hand dat degenen met de beste wachtgeldrege- 










COLUMN 


ling zullen verdwijnen. Dat zijn in het alge- 
meen ook de wat oudere en duurdere krach- 
ten, dus dai tiki op de universitaire of facul- 
taire begro ting lekker aan. 

Op de o verheidsbegroting daarentegen 
maaki het ontslag dan de eerste tten, vijftien 
jaar nau wetijks verschit. De m Quire gel komt 
erop neer, dat er voor 258 miljoen aan produk- 
tie verloren gaat en dai er nog geen dertig mil¬ 
joen wordt gespaard - dit dan nog afgezien 
van hei waarschijnlijk vele maien grot ere ver- 
lies aan kennisproduktie als gevoig van het ge- 
harrewar, de onzekerheid , de spann in gen en 
de ruzies. 

Het netto-effect van het beleid zal dan ook 
zijn dat er nauwehjks ieis wordt gespaard 
maar dat er gewoon een fiink deel van de we - 
tenschapsbeoefening weg gaat. En dat alles ge- 
baseerd op wai sensationele verhalen over het 
hue feven aan de universiteiten. Nu ken ik niet 
a lie universitaire instil uten van birmen, maar 
wei ve/e denial ten; en ik ken honderden men- 
sen die aan universiteiten werken, En inder- 
daad is er daar bij niemand die zich aan de be- 
taalde werk week houdi (40 uur bij een voile 
taak, 32 uur bij 4/5 baan enzf. Iedereen 
maakt aanzienlijk meet uren. Dat zegi natuur¬ 
lijk niets o ver de doelmatigheid waarmee die 
uren worden bestead, maar eventue/e probie- 
men op dat gebied tost men met bezuiniging 
niet op. Integendeel. Wanneer, zoats vaak 
wordt gezegd, de effidentic vooral te lijden 
heeft van het bestmirhjke en administrative 
werk, dan betekent in het aigemeen een ver- 
kleining van hei aan tat mensen dat elk van de 
bhjvers een grater deet van zijn tijd in dit soori 
kiussen moet steken. 

Volgens mij zit de kinnesinne tegenover de 
universiteiten dan ook niet in de luiheid van de 
medewerkers of in hun geringe produktie tdie 
is in Nederland niet kleiner dan elders), maar 
in afgun si op het nog steeds boeiende karakter 
van wetenschap. Werk hoort niet leak te zijn 
en als iemand het wet feuk vindt bedenken we 
daar wet iets op. Desnoods heffen we het werk 
op. 

Dergelijke wei nig solide gevoelens vormen 
hei maatschappelijke draagvlak voor een be- 


leid dat natuurlijk heel andere doelstellingen 
heeft. Los van de vraag wat er werkelijk mee 
zal worden bereikt is zeker de doelstelling van 
het ministeriele plan een verschuiving van de 
inhoud van de we tense hapsbeoefeni ng: die 
moet meer op industriele in nova tie worden ge- 
richt f minder op fundament eel onderzoek en 
dan moet er ook nog ergens de zin komen dat 
bestudering van de maatschappehjke gevolgen 
natuurlijk niet achterwege mag hlijven, 

Dat zien we niet alteen bij de universiteiten, 
dat zien we ook bij een heel andere taak verde¬ 
ling, nL die tussen Onderwijs en Wetenschap- 
pen en Economische Zaken voor wat bet reft 
het wetensch aps beleid. For meet verandert er 
niet zoveel Onderwijs en Wetenschappen 
blijfi het we tense hapsbeleid van alle depar- 
tementen codrdineren en op de begroting b/ijft 
een zgn. homogene uitgavengroep voor we ten¬ 
schapsbeoefening best aan, wat niet meer bete¬ 
kent dan dat alle uitgaven van alle departe- 
men ten die voor meer dan zesng pro cent be- 
trekking hebben op onderzoek op een lijstje 
worden gezet . 

Nu heeft dat codrdineren al nooit zo gek 
veel voorgesteid. Zodra de minister en later de 
directeur-generaal voor het we ten sc haps beleid 
zoiets witde gaan doen werd hij als pottekijker 
en bemoeiai bejegend. De departementen zijn , 
zo blijkt ook uit een recent onderzoek, souve- 
rein in eigen huis en het belangrijkste concrete 
resultaat van de coordinate van Weienschaps- 
beleid is dan ook waarschijnlijk geweest de 
woedende brief waarin een aantal topambte- 
naren van andere departementen de opheffing 
van Wetenschapsbeleid e is ten. 

Veel belangrijker was f dat Wetenschapsbe¬ 
leid over een eigen budget beschikte, want 
daar wilde iedereen wei wat van hebben. Dat 
budget is nu teruggebracht van 96J naar 39,4 
miljoen. De overige 56,7 miljoen is overgehe- 
veld naar Economische Zaken en daar wordt 
beslist. Wetenschapsbeleid mag het nog op het 
verzametlijstje vermelden. 

A, de Kool 
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Kunstmaan 


Zelfs a Is we er een zekere korting op aanbrengen in verb and met het belang van 
goede resultaten voor het verkrijgen van nieuw geld, blijven de prestaties van 
de in Nederland gebouwde InfraRood Astronomische Satelliet uitstekend. Of er 
met de satelliet al dan niei baanbrekende ontdekkingen zullen worden gedaan 
hangt natuurlijk niet van de bouwers af; het ziet er in dk geval naar nit dat het 
niet aan het apparaat Hgt als dat niet gebeurt. 

Een van de dingen die we uit het artikel over IRAS op pag. 152-171 kunnen leren 
is, dat het toch bescheiden Nederlandse ruimtevaartprogramma genoeg is ge- 
weest om alie aspecten van het vak te leren. Het toch van aard tere apparaat 
heeft de ruwe behandeling bij de lancering uitstekend doorsiaan, alles aan boord 
werkt. De betrokken bedrijven lijken klaar om de ruimtevaanmarkt op te gaan. 
De moeilijkheid is natuurlijk, dat die er niet of nauwdijks is. Projecten die wor¬ 
den opgezet - als gevolg van de economisehe situatie toch al minder in aantal 
- hebben vaak als belangrijksle doe I de nationale Industrie een handje te helpen 
en dat wil 2 eggen dal een buitenlands bedrijf, hoc goed het ook is, niet aan bod 
komt. De produktie van Internationale apparaten wordt heel nauwkeurig ver- 
deeld over de bedrijven in de deelnemende landen, met als verdelingscriterium 
niet de tech m sc he capaciteiten maar de bij d rage aan de algemene kosten. Van 
een ruimtevaartmarkt, met open vraag en aanbod, met prijsconcurrentie en 
teehnische capaciteiten als beslissende factoren, zal vermoedelijk nog vele jaren 
geen sprake zijn. 

Het is evenmin waarschijnlijk, dat de bouwlechnische kcnnis op veel andere ge- 
bieden toepasbaar is. De hoge lanceerkosten van een kilo meer maken het aan- 
trekkelijk in de ruimtevaart exotische materialen te gebruiken, waarvan er maar 
een heel enkele tegen een aanvaardbare prijs op grote schaal kan worden ge- 
produceerd. Ook buiten de ruimtevaart liggen er dus geen grote markten te 
wachten, 

Dat geldt wellicbt niet voor dc aanzienlijke hoeveelheid programmatuur in het 
systeem. Op zich zal ook die niet te verkopen zijn, maar de vaardigheid zulke 
programmatuur te bouwen, gezien de eerste resultaten kennelijk op hoog inter- 
nationaal niveau, is wel degelijk te gelde te maken. 

En dat geldt dan niet aileen voor deze sterrenkundigen. In delen van de nalutir- 
kunde worden programma's van overeenkomstige kwaliteit voortgebracht. De 
recente constatering dat Nederland een aanzienlijke achterstand heeft op het ge- 
bied van de programmatuur (er wordt ruim vijftig keer zoveel programmatuur 
ingevoerd als cr naar het buitenland wordt verkocht), duidt dan ook wellicht 
meer op een probleem van person eels be ieid dan op een wetenschappelijke 
achtergrond. 

Dat geeft mogdijkheden die nog kunnen doorwerken, lang nadat iedereen is 
vergeten wat IRAS ook al weer was. 
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Op jacht naar 
het onzichbare 


In de nacht van 26 januari 
jongstfeden werd de InfraRood 
Astronomische Satelliet (IRAS) met 
succes vanaf de Western Test 
Range in California in een baan om 
de aarde gebracht. Na twee weken 
testen in de ruimte, werd de 
satelliet operationeel en begon met 
waarnemingen van infrarood- 
bronnen in het heelal. Men 
verwacht dat IRAS ongeveer tien 
maanden operationeel zal blijven en 
meer dan een miljoen van deze 
bronnen zal ontdekken. Op grond 
hiervan zal een infraroodhemelkaart 
en een catalogus samengestefd 
worden. Een gedeelte van de totale 
waamemingstijd zal benut worden 
voor waarnemingen van 
interessante bronnen. Daartoe is 
een apart Nederlands instrument in 
IRAS ingebouwd. 




Inletding 

De Infrarood Astronomische Satelliet 
(IRAS) werd in de nacht van 25 op 26 januari 
jongstleden vanaf de Western Test Range in 
California gelanceerd, Een tweetraps Delta 
3910 raket bracht de satelliet, een samenwer- 
kingsproject van Nederland, de Verenigde Sta~ 
ten en Groot-Brittannie, in rutin een uur naar 
een cirkelvormige baan op 900 km hoogte. De- 
ze baanhoogie vrijwaart IRAS voor een groot 
deel van de negadeve invloed van de stralings- 
gordds rond de aarde, maar is toch hoog ge- 
noeg om geen hinder te ondervinden van de 
restatmosfeer die de telescoop kan vervuilen. 

Na de lancermg en hei innemen van de juiste 
stand moest de satelliet uitgassen, Om vervui- 
ling te voorkomen, bleef de telescoop in die 
pcriode nog afgesloten. Zes dagen erna werd 
het deksel van de kijker afgeschoten en volgde 
een uitvoerige ‘check-out* van ruimtevoertuig 
en telescoop voordat de satelliet, de grootste 
die tot nu toe in Europa is gebouwd, operatio- 
neel werd. Vervolgcns begon IRAS op 10 fe- 
bruari aan zijn wetenschappelijke missie. 

De satelliet zal per dag ongeveer 10 000 in- 
fraroodbronnen kunnen *aanschieten\ De in* 
formatie die gedurende elke periode van 12 
uur is verzameld, wordt via de boordcomputer 
op een taperecorder opgeslagen. Wanneer de 
satelliet T s morgens en’s avonds contact heeft 



met hei grondstation bij Chilton worden 450 
miljoen bits aan wetenschappelijke gegevens in 
ongeveer 7,5 minimi naar de aarde gezonden. 
Daarna sturen de vluchtletders het nieuwe 
waarnemingsprogramma voor de volgende 
twaalf uur naar de satelliet, Tussemijds is er 
geen contact. De boordcomputer van de satel- 


Ftg. 1. Door absorptie in water en kooldioxyde laat de at- 
mosfeer sfechts in een aantal bander strafing boven 1 mi¬ 
crometer door. Voorbij een golflengte van 20 micrometer 
kan infra rood strafing het aardoppervtak niet bereiken. 


Waamemingen kunnen dan ook alleen met boven de at- 
mosteer uitgetiide h telescopen geschiedem In het rechter 
gedeeite van de grafiek is met de witte curve het spec¬ 
trum van een koei object (30K) aangegeven. 

































Lancering IRAS vanaf Western Test Range, CaWornie. 


liet voert zelfstandig in de tussenliggende ureti 
het gewenste waamemingsprogramma uit, 

Naar verwachting heeft IRAS een levens- 
duur van ongeveer zeven maanden. Daarna is 
het merendeel van de helium verdampt die de 
telescoop tot nabij het absolute nulpunt koelt. 
In die periode moet het echter mogelijk zijn al- 
le infraroodbronnen aan de hemel te inventari- 
seren met een nauwkeurigheid van een halve 
boogminuut. In de tussentijd kan het instru¬ 
ment ook gedetailleerde onderzoekingen van 
specifieke objecten uitvoeren* 

Men denkt dal IRAS meer dan een miljoen 
kosmische infraroodbronnen zal onldekkem 
De infraroodhemelkaart en de catalogus die 
op grond van de waarnemingen zullen worden 
samengesteld, kimnen begin volgend jaar be- 
sehikbaar komen. Met de bestudering van de 
door IRAS verzamelde wetenschappelijke ge- 
gevens zullen de astronomen nog vele jaren 
vooruit kunnen. 

Internationaal bestaat er een grote belang- 
stelling voor dit geavanceerde project, Het vol- 
ledig in kaart brengen van infraroodbronnen 
door IRAS kan het begin zijn van gedeiailleerd 
en belangrijk onderzoek in de toekomst, zoals 
met de grote ruimte-telescoop die Europa en 
Amerika over enkele jaren gezamenlijk in een 
baan om de aarde willen brengen. 


ERAS doet waarnemingen in nnbekend gebied 

Op een heldere nacht zijn met het biote oog 
niet meer dan 6000 sterren aan de hemel te tel¬ 
lers Duizenden jaren heeft de mens gedaeht 
dat die het hele heelal vulden* Maar sinds de 
uitvinding van de telescoop weten wij dat de 
wereldruimte miljarden sterren be vat, gegroe- 
peerd in sterrenstelsels die elk in een bepaalde 
fase van hun ontwikkeling verkeren. Dit is af 
te leiden uit kenmerkende verschijnselen zoals 
verdichting van gas- en stofwolken, giganti- 
sche ontploffingen, ineenstorting van stermas- 
sa*$ of versnelling van de asrotatie, Het heelal 
is te beschouwen als een groot natuurkundig 
laboratorium, waarin zich processen voordoen 
die op aarde niet voorkomen. Toetsing van 
bijvoorbeeld de relativiteitstheorie van Ein¬ 
stein of de hoge energie-fysica van de elemen- 
taire deeltjes kan voor een belangrijk deel ge- 
beuren met behuip van astronomische waarne¬ 
mingen, 

Vele astronomische verschijnselen zijn op 
aarde hdaas niet waar te nemen, Het zicht op 
de wereldruimte wordl versluierd door de 
aardatmosfeer die een groot deel van de stra- 
ling van hemellichamen tegenhoudt. Alleen 
het zichtbare licht, radiogolven en een klein 
deel van de infraroodstraling tot een golflengte 


N&tuur en TechnieK 5T, 3, < 1983 ) - Cat nr 03031 - SISO 551 3. 659 8 


155 



















■■■■■■II 



van 20 micrometer worden doorgelaten. Tot 
1950 was bet hele beeld van de wereldruimte 
opgebouwd uit telescoopwaamemingen van 
sterren die zichtbaar licht uitstralen. 

Dank zij de rnimtevaart is bet nit mogdijk 
geworden astronomische waarnemingen te 
doen ver boven de atmosfeer, waardoor de 
storende invloed ervan wegvalt, tn de afgelo- 
pen twintig jaar zijn zo belangrijke nieuwe we- 
tenschappelijke resultaten verkregen, die bet 
beeld van het heelal voortdurend hebben ge- 
wijzigd. Hiertoe hebben de systematische in- 
ventarisaties van de staling in diverse golf- 
lengtebanden zeer vcel bijgedragen. Voorbeel- 
den van dergelijke baanbrckende hemelkaar- 
ten zijn de LiHURLf Satellite Survey van rdnt- 
genstraling en de inventarisatie die de Astro- 
nomische Nederlandse SatelUet (ANS) heeft 
gemaakl van ultravioletstraling. IRAS moet 
hieraan een zo volledig mogelijkc inventarisa¬ 
tie van infraroodbronnen toevoegen. 

Er zijn genoeg aanwijzingen dat IRAS ver- 
rassendc waarnemingen zal doen. Een tipje 
van de sluier is de afgelopen jaren opgelicht 
onder andere door medewerkers van he! Labo- 
ratorinm voor Ruimteonderzoek van de Rijks- 
universiteil te Groningen. Sinds 1969 namelijk 
voert het laboratorium jaarlijks observatie- 
programma's uit boven Texas. Daarbij wordt 
een gondel met zelfgebouwde meetapparatuur 
door een ballon op een hoogte van 30 tot 35 
km in de stratosfeer gebrachL 

Tussen 1969 en 1974 zorgde bet Inframap- 
programma voor infraroodoverzichten in het 
golflengtegebied van 20 tot 200 micrometer. 
Hierbij werd bovendien gebruik gemaakt van 
een zdf ontwjkkelde infraroodfotometer. Dit 
programma werd gevolgd door BIRAP (Bal¬ 
loon borne InfraRed Astronomical Platform), 
Met behulp van een telescoop met een door- 
snede van 60 cm en een fotometer met vicr 
golflengtebanden werden moleculaire w r olken 
en H + *gebieden gemeten van 20 tot 200 mi¬ 
crometer. Sinds 1980 wordt een fotometer met 
twee banden gebruikt voor het gebied van 70 


Specialisten van Fokker, Hollandse SEgnaalapparaten en 
het Nationaai Lucht- en Ruimtevaartlabaratorium hebben 
in Nederland het ruimtevoertuig en de telescoop tot een 
complete satelliet geconstrueerd en daarna uitvoerig ge¬ 
ts st. IRAS is de grootste en zwaarste satetliet die tot nu 
toe in Europe is samengebouwd. 
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tot 130 micrometer. Nadeel van deze methode 
is dat elke vludit slechts een beperkte duur 
heeft, Vergdeken met de maandenlange voor- 
bereiding is de meettijd te kort om binnen af- 
zienbare tijd een uitgebreide inventarisatie te 
maken, 

InTraroodwaarnemingen met IRAS 

De infraroodstraling die over ontzagwek- 
kende afstanden de aarde bereikt, geeft slechts 
een zwak signaal en kan niet zonder meer wor- 
den gemeten. Een tnframodteiescoop bij ka- 
mertemperatuur produceen zelf ongeveer 10 
miljoen maal meer warmtestraling dan de fiel¬ 
ders te infraroodbron aan de hemel. Vergele- 
ken met die bron is de telescoop dus rood- 
gloeiend. Wil men toch stealing meten, dan is 
hel noodzakelijk de eigen warmtestraling bijna 
geheel weg te werkem Dat gebeurt door de 
IRAS-telescoop en het meetinstrument met be- 
hulp van vloeibaar helium tot een extreem lage 
temperatuur (- 271°C) te koelen. De gevoelig- 
heid van het meetinstrument zal enige honder- 
den malen beter zijn dan thans met een kijker 
in stratosferische ballonnen is bercikt: IRAS 
kan de warnuestraling van een fietsachterlicht- 
je op een afstand van 3000 kilometer waarne- 
men! De plaatsbepaling van infraroodbronnen 
zal geschieden met een nauwkeurigheid van 30 
boogseconden, hetgeen overeenkomt met de 



Boven De IRAS-telescoop is ondergebracht in een zoge- 
heien dewarvat, een soort super-thermoskan waarvan de 
dubbele wand gevuld is met vloeibaar helium. Hierdoor 
worden telescoop en detectoren tot nabij hel absolute nul‘ 
punt gekoetd. Daarom ook is een goede [solatia van de 
satoiliel essenlieel. 
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hoek die de horiogewijzers I/12 seconde voor 
12 unr maken. 

De meetinsirumenten van IRAS zijn ge- 
schikt om astronomic he waarnemingen te 
doen in het golflengtegebied tussen 8.5 en U9 
micrometer. Deze overzichtswaamemingen 
worden uitgevoerd door het Amerikaanse in¬ 
strument van IRAS, bestaande nit 62 detecto- 
ren in vier golflengtebanden die de binnenval- 
lende st ruling registreren. De detectorsignalen 
worden elektronisch versterkt en enkele malen 
per seconde op de band opgeslagen. 

Tijdens deze ovcrzichtswaarneming tast 
IRAS een smalle strip van de hemel af ter 
breedte van 30 boogminuten. Om een be- 
trouwbare catalogus te kunnen vervaardigen 
worden hoge eisen gesteld aan de waarnemin¬ 
gen. Slechts een zeer klein deel van de bronnen 
mag achteraf vals zijn of gemisi worden. Er is 
een schema ontwikkeld waarbij zo snel moge- 
bjk een zo groot mogclijk deel van de hemel 
viermaal wordt afgetast. Zo moet dke infra- 
roodbron door twee detectoren in dezelfde 
golllengteband worden ‘gezien\ Bovendien 
moet elke bron tijdens opeenvolgende banen 
(die steeds 15 boogminuten ten opzichte van 
clkaar verschoven zijn) worden waargenomen 
op dezelfde post tie en met gelijke stralings- 
intensiteit. Ongeveer een week later wordt deze 
procedure herhaald op hetzelfde stuk van de 
hemel. In totaal passeert elke bron dus acht 


Link sonde r: Fig 2 Door IRAS gem ©ten intraroodstraling 
in de constellate Zuiderkruis. De grafiek wordt gedomr- 
neerd door straling met een golflengte van 100 micro¬ 
meter afkomstig van koude stof. De structuur wijst op de 
aanwezigheid van afzonderfijke wolken van stof en mole- 
culair gas die zich over honderden lichtjaren uitstrekken. 


maal een detector, die hem tenminste zes keer 
meet zien eer hij geregistreerd wordt. Op het 
Jet Propulsion Laboratory in Pasadena waar 
de uiteindelijke hemelkaart wordt samen- 
gesteld, worden de resultaten met elkaar verge- 
leken en pas als alles klopt wordt een bron als 
een ster die infraroodstraling uitzendt geno- 
teerd. Daardoor worden ‘valse* infraroodstra- 
lingsbronnen zeals satdlielen, planeten en 
asteroiden uitgezeefd, 

Om zo zuiver mogelijk te kunnen meten is 
elke veromreiniging van de optische spiegels 
en van de detectoren een gevaar* Aangezien 
he! gehele systeem is gekoeld tot tiabij het 
absolute nulpum vriezen alle gassen behalve 
helium hierop vast. Een veromreinigingslaagje 
van 0,001 millimeter dikie is al voldoende voor 
een slechte meting. Gedurende de aardse test- 
fase is het instrument daarom potdicht en on- 
der vacuum gchouden. Speciale maatregelen 
en materialen moeten verhinderen dat tijdens 
de operationele fase a 1 snog verontreiniging 
van het instrument kan opt reden. 

Inzicht in het hcelal 

Met behulp van de IRAS-waarnemingen zul- 
len de astronomen in siaat zijn de verdeling 
van infrarood bronnen aan de hemel te bestu- 
deren en te bcpalcn wclke typen veel of weinig 
voorkomen, In het algemeen zal de 1RAS- 


Onder: Fig. 3. De straiingsintensiteit bi) een golflengte 
van 11 micrometer. De 'bull 1 in het midden geeft de groot- 
ste concenlratie van slerren aan. De smalle pi ©ken zijn 
alleenstaande holder© of nabije sterren. De twee identie- 
k© piek©n rechts van hei midden komen van een callbra- 
tiebron. 
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missie het inzicht in het siervormingsproees en 
in het afsterven van sterren kunnen vergroten. 
Juist in deze twee fasen koml veel infrarood- 
straling vrij, Lang voordat een jonge ster in 
het zichtbare licht wordt waargenomen, straalt 
zij al infraroodstraling uk, die door IRAS kan 
worden opgevangen. Aan het einde van het 
sterreleven (na miljarden jaren) speelt zich het 
omgekeerde af + Naarmate een ster steeds meer 
afkodt en materie afstoot* zal hij op een gege- 
ven ogenblik alleen nog maar zichtbaar zijn in 
het infrarood, IRAS kan zo een essentiele bij- 
drage leveren aan het sterrenkundig inzicht, 

Speeiale belangstelling gaat uk naar het cen¬ 
trum van om melkwegstelsel. Het Hjkt alsof 
zich daar een opeen hoping van sterren bevindt 
en de stof wolk en er compacter zijn. Slechis 
een gering deel van het licht dat wordt uil- 
gestraald, bereikt de omgeving van de aarde* 
want het interstellaire gas en stof absorberen 
het overgrote deel. IRAS zal dieper dan welk 
instrument ook in de melkweg kunnen kijken. 
De verwachiing is dat men zelfs het galactisch 
centrum zal kunnen waarnemen. 

IRAS kan, afgezien van waarnemingen in 
ons eigen sterrenstelsel, ook de stervorming in 
andere sierrenstelsels registreren, bijvoorbeeld 
bij de Andromedanevel. Door de sateiliet lang- 
durig geridu te houden op deze ver weg gele- 
gen stelscls is het mogdtjk ook daar in fra rood- 
strallng te meten. De astronomen hopen zo 
amwoord te krijgen op de vraag of de evolutie 
van die sierrenstelsels op dezelfde mauler ver- 
loopt als in ons eigen melkwegstelsel. In sa- 
menhang met radiosterrenkundige waarne¬ 
mingen verwachl men dal de infraroodmeiin- 
gen duidelijk zullen maken waarom zich zeer 
explosieve processen afspclcn in de kernen van 
sommige sierrenstelsels. 

Ook zal men IRAS richten op de ijle ruimte 
tussen dc sterren, waar gas en stof zweeft, af- 
komstig van langzame uitstroming of explosies 
van sterren. Er bestaat een duidelijk verband 
tussen het interstellaire maieriaal en het ster- 
vormingsproces. Uiteindelijk worden uk dit 
maieriaal weer nieuwe sterren gevormd. Ster- 
rensielsels hebben waarschijnlijk elk een type- 
rende samenstelling van het interstellaire mate- 
riaaL Zo heeft men gevonden dai het interstel- 
lairc stof van de Grate Magellaanse Wolk 
sterk afwijkt van dat in de Melkweg. Het be- 
looft interessant te worden als ook andere ster- 
renstelsels op dit gebied zijn onderzocht* 


Under Fig. 4. Een kaart van het centres deel van de 
Orion nevel, het rechthoekje op de foto rechts, De lijnen 
geven de dtchtheidsverdeling aan van het molecuul for¬ 
maldehyde (HzCQ). Dit complex is een van de gebieden 
wear sterren ontstaan. Het puntvormige infraroodbron- 
netje is waarschijnfijk ©en kersverse ster. 

Rechts: D© Orion neve I bestaat uit een wolk van geibnt- 
seerd gas. Da (onTsatie van het gas wordt veroorzaakt 
door een aantal zeer hete sterren in het centrum van de 
nevet. IRAS kan hier misschien helderheid brengen. 



Ook binncn ons zonnestelsel ligt een interes- 
sante taak voor IRAS. Die heeft met name be- 
trekking op de bestudering van asteroiden. Gf- 
schoon het JRAS-w r aarnemingsprogramma de¬ 
ze objecten niet zal notcrcn als infrarood- 
objecten, kunnen asteroide-waarnem ingen er 
toch met een speciaal computerprogramma 
worden uitgelichl. Daardoor lioopt men van 
ruim 1000 asteroiden de verschillende kennier- 
ken te kunnen bestuderen zoals de groottever- 
deling en de oppervlaktestructuur, 

Zonder twijfd zal IRAS de astronomen ook 
de nodige verrassingen voorschotelen, zoals 
objecten die in het infrarood totaal afwijken 
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van wat was verwaeht: brormen met zeer extre¬ 
me eigenschappen of zelfs bronnen waarvan 
de astronomen met eens weten dat ze bestaan. 
Juist dit soort onverwachte ontdekkingen kan 
het inzicht en her begrip vergroten omtreni de 
processen die zieh in het heelal afspelen, Daar- 
om zullen tijdens de missie de dagehjks door 
TRAS waargenomen bronnen worden vergele- 
ken met a I bekende objecten in het heelal* Zo 
kunnen de astronomen interessant lijkende in- 
fraroodbronnen er snel uitlichten en IRAS op- 
dracht geven deze nog eens nader te observe- 
ren. Er wordl in deze missie een nieuw kos- 
misch terrein ontsioten. 


liet IRAS-projeet 

De Infrarood Astronomische Satelliet IRAS 
is een samenwerkingsprojcct tussen Neder¬ 
land, de Verenigde Staten en Gr oot-Britt an - 
me. Het eerste ontwerp van IRAS dateert uit 
1973. Reeds vdor de lancering van de ANS 
{Astronomische Nederlandse Satelliet) werd er 
een kunsimaan van het IRAS-type voorgesteld 
als opvolger. De Nederlandse wetenschappelij- 
ke inspanningen werden geleverd door een 
groep astronomen van de Rijksuniversiteiten 
van Groningen en Amsterdam, de Radioster- 
renwacht te Dwingelo, het Huygens Laborato- 
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Hum in Leiden en de Kapteyn Stcrrcnwaelit in 
Roden. Onder auspicien van de CROC (Ned. 
Commissie voor Geofysica en Ruimte-onder- 
zock) leverde Groningen een apart mfrarood- 
Instrument dat naast het Amerikaanse instru¬ 
ment in IRAS is ingebouwd. 

Taakverdeting 

De Verenigde Staten namen de ontwikkehng 
van het diepgekoelde telescoopsysteem (het 
cryogeen dewarvat, de infraroodkijker en het 


Bij deze foto van IRAS ziet men het in de montageruimte 
hangende ruimtevoertuig met alle bestu rings- en commu- 
nicatie-apparatuur. 


detectorpakket) voor hun rekening. Ze ver- 
zorgden de I a nee ring en verwerken niteindelijk 
de meetresultaten. Nederland beiastle zich met 
het on twerp en de bouw van het ruimtevoer- 
tuig met alle subsystemen en met de samen- 
bouw en het beproeven van de complete satel- 
liet. Groot-Brittannie stelteen grondstation ter 
besehikking, voert de satellietoperaties nil en 
maakt een voorlopige analyse van de door 
IRAS verzamelde gegevem, 

Onder auspicien van het NIVR (Nederlands 
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Instituut voor Vliegtuigontwikkdmg en Ruim- 
tevaart) was ICTRAS ([ndustrieel Consortium 
Infrarood Astronomische Satelliet), bestaande 
uit Fokker en Holiandse Signaalapparaten, 
veramwoordelijk voor de nil veering van het 
Nederiandse aandeel in het programma. Fok¬ 
ker zorgde voor de basisconstructie, het stand* 
regel sys teem, de warmtehuishoudmg, de zon¬ 
nepanelen, de samenbouw en het testen van de 
complete kunstmaan, alsmede voor de missie- 
analyse. Holiandse Signaalapparaten droeg 
zorg voor de elektronische systemen, de ener- 
giedistributie, de boordcomputer, de boord- 
software en het radiosysteem. 

Het NLR (Nationaal Lucht- en Ruimte- 
vaartlaboratorium) was, als onderaannemer 
van 1CIRAS, belast met testwerkzaamheden en 
de ontwikkeling van grondsoftware en ook 
verantwoordelijk voor de voorbereiding van 
de operationde fase. Dit laatstc in samcnwer- 
king met hei Rutherford and Appleton labora¬ 
tory in Engel and waar het grond station en het 
vluchtleidingscentrum zich bevindcn, Het Brit- 
se aandeel wordt geleid door de Science and 
Engineering Research Council. 

Voor de NASA had het IPL (Jet Propulsion 
Laboratory) in Pasadena, California, bet alge- 
mcne beheer over het Amerikaanse aandeel in 
het project, terwijl het Ames Research Center 
veramwoordelijk was voor de infraroodtele- 
scoop. De ontwikkeling en bouw van het tde- 
scoopsysleem werden uitgevoerd door Bail 
Aerospace Systems Division. 

Met een gewiehl van 1076 kilogram en een 
hoogie van 3,58 meter is IRAS de grootste en 
zwaarste sat ell let, die tot nu toe in Europa is 
samengebou wd. Zowel wetenschappelijk als 
industricel is IRAS dan ook een ambitieus pro¬ 
ject. Speciale kennis, technieken en procedures 
moesten worden ontwikkeld om zowel het 
ruimtevoertuig als de infraroodtelescoop te 
kunnen bouwen, beide tot een gehed samen te 
voegen en de complete satelliet daarna lanceer- 
klaar te maken. Daarna is IRAS naar het Jet 
Propulsion Laboratory vervoerd* Onder lei- 
ding van het Nederiandse team zijn daar de 
werkzaamheden voortgezet. Het lanceergereed 
maken van de satelliet op de Western Test 
Range stond ook onder Nederiandse super¬ 
vise . 

De eerste siappen tot IRAS werden in 1971 
genomen en de opvolger van de A NS hangt ons 
nu dus boven het hoofd. 


Nederiandse inbreng 

Met behulp van een ontwikkelingsmodel 
waarop en waaronder een cons true tie was aan- 
gebracht die de lanceerrakef en de tdescoop si- 
muleerde kon men de mechanische belastingen 
Lesten die de satelliet tijdens de lancering 
moest doors t aan. Het bijzondere a an deze 
lichte aluminium structuur was, dat die toch 
stevig genoeg uitgevoerd moest zijn om ook de 
verbinding tussen de zwarc tdescoop en de ra- 
ket aan te kunnen. Daarnaast stelden de ver- 
bindingen met de tdescoop nog bijzondere d- 
sen, omdat deze zo weinig mogelijk warmte 
mogen overdragen naar de tot bij het absolute 
nulpunt gekoelde infraroodkijker. In het alge- 
meen gelden daarom voor de gehele satelliet 
bijzonder goede isolatievoorzieningen, zoals 
warmte-isolerende verbindingen en isolatie- 
dekens om te verhinderen dat de tdescoop 
warmte krijgt toegevoerd uit het ruimtevaar- 
tuig zelf. Aan de hand van een thermisch om- 
wikkelingsmodcl werden de berekeningen voor 
een optimale isolatic getest in de grote va¬ 
cuum kamer met zonnesimulaior bij ESTEC in 
Noordwijk. Er is ook een ontwikkelingsmodel 
gebonwd om de dektrische functies van alle 
satellietsystemen en faun onderlinge samen- 
hang te kunnen Lesten. 

Met een nauwkeurigheid van 30 boogseeon- 
den (1/120 graad) wordt IRAS op de sterren 
gericht. Dat is mogelijk dank zij een stand- 
regelsysteem dat waakt over de juiste stand 
van de sateliiei, Elke halve seconde worden de 
zich op de zon en de aarde richtende sensoren 
aan de buitenkam van de satelliet ondervraagd 
en word! door de computer berekend of, af- 
hankelijk van de opdracht van dat moment, 
een standwijziging noodzakelijk is. 

Het drieassige standregelsysteem moet de 
zonnepanelen op de zon gericht houden, de in¬ 
fraroodkijker op de gewensie bron orienteren 
en deze ook enige tijd daarop blijven rich ten. 
De standregeling is dusdanig geprogrammeerd 
dat de telescoop is beschermd tegen invallende 
warmtestraling van de zon en de aarde. Het te- 
veel aan draaisnelheid van de drie vliegwiden 
(gyroscopen) wordt van tijd tot tijd via mag- 
neetspoelen overgedragen aan het aardmagne- 
tische veld. Tijdens de vlucht zal IRAS steeds 
met de ooderkant naar de aarde en met de 
zonnekap en de zonnepanelen naar de zon ge¬ 
richt zijn. 
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De twee zo one pan den leveren circa 250 watt 
elektrisch vermogen voor de satelliet. Met be- 
hulp van een energieregelsysteem warden con- 
stante boordspanningen opgebouwd van 28 en 
5 Volt. Er Is een automatische laad- en ont- 
laadapparatuur ontwikkeld voor de nikkd- 
cadmium batterij die door de zonnepanelen 
wordi opgdaden en die gebruikt wordt tijdens 
de lancering en de edipsen, de perioden die 
IRAS in de aardschaduw is. 


Boordcomputer 

Centraal in het ruimtevoertuig bevindt zich 
de van de grond programmeerbare boord¬ 
computer die gehed zelfstandig de IRAS- 
missie uitvoen, Deze computer is verantwoor- 
ddijk voor de standregeling, de uitvoering van 
het meetprogramma en de data-opslag, waar- 
voor speciale software is ontworpen. De geza- 
menlijke geheugencapaciteit van de boord¬ 
computer en het reserve-exemplaar is 64 000 
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F\g. 5 IRAS bestaat uit sen mimtsvoertulg met alls 
b&sturings- en communicatie-apparatuijr en een grate te¬ 
lescoop ingebouwd in een koelvat. Nederlandse bedrijven 
hebben het cilindervormige ruimtevoerluig en de zonne- 
paneJen gebouwd. Oe systemen zijn in verschillende 
kleuren aangegeven. 


woorden. In dk computergeheugen is een 
scheiding aangebracht tussen enerzijds de 
dataverwerking voor de essentiele over- 
levingsfmicties (zoals het onderhouden van bet 
radiocontact en de standhandhavmg) en an- 
derzijds voor het uitvoeren van de operatione- 
le en wetensehappelijke taken. Aan elke com¬ 
puter is voorts een bandrecorder gekoppeld die 
als een massageheugen function cert met een 
totale capaciteit van 450 miljoen bits. Bij con- 
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tact met het grondstation kunnen via een 
speciale antenne de opgeslagen gegevens met 
een snelheid van meer dan 1 miljoen bits per 
seeonde naar de aarde warden geseind. 

Grondoperaties 

Er is een grote verschcidenbcid van taken 
die tijdens de grondoperaties moe! worden uit- 
gevoerd, zoals het verzamelen van de te meten 
objecten, het samenstdlen van het meetpro- 
gramma voor de komcnde 12 uur, het ontvan- 
gen en voorverwerken van de meetresultaten. 
Vanwege de grote hoeveelheid gegevens is een 
grote mate van automatisering vereist. Een 
team van het NLR heeft het systeem van de 
grondoperaties opgezet en de noodzakdijke 
computerprogramma’s geschreven samen met 
medewerkers van de Britse Science and Engi¬ 
neering Research Council. 

In de beginfase van de IRAS-waarnemingen 
zal het WLR-team in het grondstation in het 
Engelse Chilton de operaties ondersteunen. 
Daarna zal men geleidelijk de assistentie ver- 
minderen en nemen de eigen, Britse, medewer¬ 


kers van het grondstation het werk geheel 
over. De missie-analyse bestaat uit drie onder- 
delen: het vooraf analyseren van het funetio- 
neren van de verschillende satellietsystemen in 
relatie tot de rnissie en de systeemeisen, een 
* orbit-check-out* plan om direct na de lance- 
ring het funetioneren van de systemen te con- 
troleren, en het opnieuw optimaliseren van de 
rnissie in geval van storingen. 

Amerikaansi* inbreng 

In een doorsnede van de satelliet vail meteen 
de bijzondere constructs van de infrarood- 
telescoop op. In principe zou men een lange 
buis nodig hebben om de infraroodstraling in 
het brandvlak te concentreren, maar daarvoor 
is in de satelliet geen ruimte. A1 geruime tijd 
maakt men in de astronomic daarom gebruik 
van een 'opgevouwen* omwerp. De infrarood- 
straling valt eerst op een holle primaire spiegek 
Daarna word! de strahng teruggekaatst naar 
de bolle secundaire spiegel, die de straling 
door een opening in de primaire spiegcl op de 
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detectoren van het instrumentenpakket werpt. 
Op deze manier is een sterk verkorte telescoop- 
buis van l meter lengte en 57 centimeter door- 
snede mogelijk, 

Om de eigen warmtestraling op te heffen is 
de telescoop geplaatst in een zgn, dewarvat 
waarvan de dubbele wand is gevuld met 475 li¬ 
ter (72 kg) supervloeibaar helium met een tern- 
peratmir nabij het absolute miipunt. Het de¬ 
warvat koelt de telescoop tot 10 K en de detec¬ 
toren in het brandvlak zdfs tot ongeveer 2 K. 
Toepassing van bijzondere isolatsematerialen 
cn van een constructic met een hogc warmte- 
isolatie zal de invloed van warmtestraling van 
zon en aarde beperken. Een gelijke tempera- 
tuur in het helium vat ontstaat vanzelf door de 
extreme warmtegeleiding van supervloeibaar 
helium. Een helium vat van deze omvang is nog 
nooit in de ruimte toegepast. Er z.tjn we I 
raketvluchten uitgevoerd die hebben aange- 
toond dat een dewarvat met supervloeibaar he¬ 
lium ook onder gewichtsloze omstandigbeden 
functioneen. In de praktijk is nu gebleken dat 
de helium ved langzamer verdampt dan bere- 
kend. Daarom zal de missieduur misschien wel 
met de helft verlengd kunnen worden. 


Het Nederlandse instrument 

Van de 14 omlopen die IRAS per etrnaal 
maakt, zullen er 9 worden besteed voor het 
vervaardigen van het hemeloverzichL In de 
resterende tijd zal IRAS detailwaarnemingen 
aan interessant lijkende bronnen uitvoeren in 
drie speciale golflengtebanden en met een gro- 
ter ruimtelijk oplossend vermogen. Daarvoor 
is een apart Nederlands infraroodinstrument 
in IRAS geplaatst. Dit Nederlandse 1RAS- 
experintent (bestaande nit een spectrometer en 
twee fotometers) bevindt zkh in het brandvlak 
van de telescoop, naast het Amerikaanse in¬ 
strument dat de verdeling van infrarood bron¬ 
nen aan de hemel in kaart gaat brengen* Het 
geheel wordt gekocld tot 2,5 K. Dod van het 
Nederlandse experiment is de globale in forma- 
tie die het Amerikaanse instrument over infra- 
roodbronnen geeft, aan een nader onderzoek 
te onderwerpen. 

Spectrometer 

De spectrometer zal het spectrum bepalen 
van desterkerc in fra rood bronnen die door het 
Amerikaanse instrument worden gevonden op 


Links: Op 2 oktober 1981 word 
de in Nederland samengebouw- 
de tRAS met een Boeing 747 van 
de KLM overgevlogen naar het 
Jet Propulsion Laboratory in 
California. 

Rechts' De telescoop aan boord 
van IRAS heefi een opgevou- 
wen’ constructie om ruimte le 
sparer, Infraroodstraling wordt 
opgevangen door ©en hoofdspie- 
gel (foto) die de straling near een 
kleinere spiegel terugkaatst. De¬ 
ze bundeit de straling door de 
opening in de hoofdspiegel op 
het detectorenpakket 
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een golflengie lussen 10 en 20 micrometer. Dc 
werking van de spectrometer bcrust op het ge- 
bruik van twee prisma’s die de invaliende in- 
fraroodstraling in het golftengiegebied tussen 
7,4 en 23 micrometer uiteenwaaieren in kleine 
golflengtegebicdjes van 0,5 tot 1 micrometer. 
Dit is een twintigvoudige verbetermg ten op- 
zichte van het Amcrikaanse instrument. 

Het uiteenwaaieren van het spectrum van in¬ 
fraroods traling levert belangrijke informatic 
op over de soon bron (ster, planeet, protoster, 
melkwegstelsel). Tevens kunnen allerlei inte- 
ressante eigenschappen worden afgeieid, zoals 
de sterkte van de iomserende straling en de 
hoeveelheid en de aard van het stof in de om- 
geving van het object. Omdat glas geen of wei- 
nig infraroodsiraling doorlaat, zijn de 
prisma’s gemaakt van keukenzout en kalium- 
bromide. De bijzondere vorm van de prisma’s 
maakt het gebruik van lenzen overbodig. 

Zo is het aantal optische elememen in de 
spectrometer beperkt gehouden. Het voordeel 
is dat een eenvoudige constructie en betrouw- 
bare werking verkregen wordt, maar een na- 
deel is dat hierdoor de golflengte-informatie 
wordt vermengd met positie-informatie van de 
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Links: Fig 6. Door het La borate hum voor Ruimteondef' 
zoek van de Rijksuniversiteit te Groningen is een apart 
Nederlands infra rood experiment ontworpen, dat in IRAS 
is ingebouwd Met experiment bestaat uit een spectro¬ 
meter, een ver-infraroodfoto meter en een nabij-in fra rood’ 
fotometer. Mel behulp van deze instrumenten kunnen 
door het Amerikaanse instrument gevonden interessante 
infraroodbronnen met grotere nauwkeurigheid en meer in 
detail aan een nader onderzoek worden onderworpen. 
Daardoor kunnen de bronnen goed geldentificeerd wor¬ 


den en kan men de fysische eigenschappen en de ruimte- 
lijke structuur ervan bepalen Het Gronings laboratorium 
heeft een jarenlange ervaring met het meten van infra¬ 
rood strali ng vanuit de ruimte. 

Boven: De Sombrero-nevel, Ml 04, is een sterrensrelsel 
aan de zuideltjke rand van Virgo. Het centraie dee I, de 
halo, be vat talrifke onopgeioste plekken. die bolvormige 
sterhopen zijn. IRAS zaet zon stelsel heel anders dan de 
telescoop waarmee deze opname gemaakt is. 


bron aan de Kernel. Daarom is gelijktljdige po- 
sitiehepaling met het Amerikaanse instrument 
noodzakdijk; dil betekent dat de spectrometer 
allccn werkt tijdens het maken van het totaab 
overzicht. Met behulp van de zo verkregen 
pos i tie-in form at ie kan de golflengte-informa- 
tie nil de gegevens worden gedestilleerd. 

Ver- infraroodfo to meter 
De ver-in fraroodfo tome ter meet gelijktijdig 
de stralingsintensitdt in twee golflengtegebie- 
den (41 tot 62,5 en 84 tot 114 micrometer) met 
een gezichtsveld van 1,2 boogminuten diame¬ 


ter (de afmeting van een gulden of een 5 F-stuk 
op een afstand van 70 meter). De hoge gevoe- 
ligheid van diL instrument, in combi natie met 
het kleine gezichtsveld (10 maal kleiner dan 
dat van het Amerikaanse instrument), maakt 
het mogeiijk kicinere gebieden heel nauwkeu- 
rig in kaart te brengen, Tevens kan met deze 
fotometer de structuur van infraroodbronnen 
in detail bestudeerd worden, zoals stofschillen 
rondom sterren, kernen van nabije melkweg- 
stelsels en gebieden van grote sterdichtheid, 
waar het Amerikaanse instrument de sterren 
niet meer individueel kan onderscheiden. 
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V o or waarnemmgen met de ver-in fra rood- 
fotometer wordt IRAS gedurende langere tijd 
(tot 8 minuten) gerieht gehouden op bet te me* 
ten object, ofwel wordt er een klein gebicd 
langzaam afgetast. Deze methode brengt met 
zich mee dat de Fotometer geen waarnemmgen 
kan doen wanneer het Amerikaanse instru¬ 
ment in werking is. 


Verwerking 

De gegevens van de fotometers en de spec¬ 
trometer zullen op het g rood station in Enge- 
land in ruwe vorm tot infraroodbeelden war¬ 
den verwerkt met behulp van Nederlandse 
computerprogramma'S. 

Na afloop van de IRAS-missie is het de be- 



Links: Vanuit Chilton heeft men twee keer 
per etmaal contact met IRAS. De meetge- 
gevens worden dan ontvangen, waarna de 
boordcomputer een nieuw prog ram in a 
krijgt toegestuurd. 

Onder: Het volgstation voor IRAS is orider- 
gebrachl in het Rutherford Appleton Labo¬ 
ratory te Chilton, Engeland. Qok de voor de 
grondoperaties benodigde computersyste- 
men zijn hier opgesteld 


De ver-in Fr a rood fotometer kan men op twee 
manieren gebruiken. Voor absolute fotometrie 
wordt de stralcngang in het instrument 15 
maal per seeonde onderbroken via modulaiie 
met een mim-stemvork. Het verschit tussen 
‘aan 1 en ‘nit* is een maat voor de stralings- 
intensiteit van het object. Bij rdatieve foto- 
metric wordt de stralingsmtensitdt van twee 
naburige posittes aan de hcmcl vcrgeleken. De 
lang/ame veranderingen in de gevoeligheid 
van het instrument, die de gemeten structuur 
van de bron crnstig kunnen vervormen worden 
dan wcggertllerd, 

Nabij- infraro odfotomeier 

De nabij-infraroodfotometer heeft het 
kJeinsie geziehtsveld (15 boogscconden) en het 
kortsie golflcngtegebied (4,1 tot 8 microme¬ 
ter). Het instrument is dus speciaal geschikt 
voor het waarnemen van de hetere objecten. 
Waarnemmgen met deze fotometer zijn met 
name van belang in gebteden aan de hemel 
waar de sterdichtheid (en dus de kans op ver- 
warring) groot is, zoals in de mclkweg. 
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doeling de gegevens nauwkeuriger te analyse- 
ren om eventuefe onregelmatigheden op te 
sporen en zodoende systematische beeldfouten 
uit te wissen. De gegevens van de spectrometer 
worden bovcndien naar het Jet Propulsion La¬ 
boratory (JPL) in California overgeseind en 
daar verwerkt met behulp van computerpro- 
grammatuur die op de Leidse Sterrewacht is 
geschreven. 

Nadat de IRAS-missie is beeindigd, zullen de 
meest intercssantc infraroodbronnen die zijn 
ontdekl opnieuw bestudeerd worden met be¬ 
hulp van dc UKIRT (United Kingdom Infrared 
Telescope) op Hawai. Men is overeengekomen 
dat Nederlandse astronomen kutinen beschik- 
ken over 15 procent van de waamemmgsnjd 
van deze Britse telescoop die, met een door- 
snede van 3,8 meter, de grootste infra- 
rood teles coop ter wereld is* 

Voor dit project heeft het Groningse Labo- 
ratorium voor Ruimteonderzoek al een aantal 
infrarooddctectoren gebouwd voor een eigen 
fotometer en voor een door de Royal Observa¬ 
tory te Edinburgh vervaardigde spectrometer. 
Beide instrumenten zijn reeds in de UKIRT ge- 
installeerd. 


Vluchtverloop 

Op 31 januari weid het beschermdeksel van 
IRAS afgeschoten, waarmee het uitzicht van 
de telescoop op het heelal was vrijgemaakt. 
Het testen en calibreren van de satellietsyste- 
men geschiedde via 28 satelliet operatic pro- 
gramma's van elk 12 uur. Alle boordsystemen 
werken naar behoren en soms zelfs beter dan 
verwaeht, Zo blijkt de richtnauwkeungheid 
zeer hoog te zijn, Het teles coops ysteem func- 
tioneert perfect en de gevoeligheid van de de- 
tectoren is erg hoog. 

De 475 liter helium, die dient om het instru- 
mentarium van IRAS tot nabij het absolute 
nulpunt te koelen, blijkt langzamer te verdam- 
pen dan was berekend. Er wordt nu rekening 
gehouden met een missieduur van ruim 300 da- 
gen in plaats van de verwachte 200. 

De instrumenten hebben al aangetoond, dat 
het heelal wemelt van de sterren en andere ob- 
jeeten die sterk stralen in het infrarood. Dage- 
lijks overstroomt IRAS het grondstation met 
zo'n overvloed aan bruikbare gegevens dat 
men nu al alle zeilen rnoet bijzetten* En IRAS 
is nog maar net begonnen. .. 
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DE SPIER 

Zuinig met energie 

Mens en dier zijn in staat hun 
lichaam in sterke mate aan te 
passen aan veranderingen in hun 
leefwijze en hun leefomstandig- 
heden. Dit geldt in het bijzonder als 
deze veranderingen betrekking 
hebben op de werking van de 
spieren. Het spierweefsel neemt 
een bijzondere ptaats in omdat dit 
60 tot 75 procent van het lichaams- 
gewicht omvat en bovendien 
gekenmerkt word! door grote 
verschillen in activiteit. 

In vertebraten komen drie 
verschillende typen spieren voor: 
dwarsgestreept spierweefsel, glad 
spierweefsel en hartspierweefsel. 

Bij inspanning kunnen deze spieren 
het energiemetabolisme van het 
lichaam tot rneer dan het tien- 
voudige van het rustmetabolisme 
vergroten. Een dergelijke activiteits- 
explosie is slechts mogelijk door de 
aanwezigheid van een uiterst 
dynamisch mechanisme, dat op elk 
moment zorg draagt voor de juiste 
energievoorziening. De energie die 
de spier ter beschikking heeft kan 
ecbter niet geheel worden benut, 
onjdat een deel als warmte verloren 
gafit. Door de dynamiek van het 
metabolisme is het lichaam in staat 
zich aan te passen waardoor de 
beschikbare energie zo efficient 
mogelijk wordt benut. 



Hartspierweefsel 















Energievaorzieding van de spier 

De spier {zie fig. I) verrieht arbeid door het 
uitoefenen van kracht. Deze kracht kan alleen 
worden ontwikkeld ten koste van chemische 
energie, vastgelegd in ATP (adenosinetrifos- 
faat). ATP is een energierijke fosfaatverbin- 
ding die door afsplitsing van de eindstandige 
fosfaatgroep overgaat in adenosinedifosfaat 
(ADP), De energie die daarbij beschikbaar 
komt kan door de cel worden benut voor di¬ 
verse energievragende processes waarvan 
spiercontxactie (arbeid) het omvangrijkste is. 
De hoeveelheid ATP die voor een bepaalde 
spieractiviteit nodig is hang! af van de aard 
van de contractie, Gmdat er in de cet slechts 
een zeer geringc hoeveelheid ATP voorradig is 
moet dil energierijke molecnul lijdens spierac- 
tivheit voortdurend geproduceerd worden. De 
spiercel is in staat zelf ATP te vormen door 
verbranding van voedingsstoffen. Een deel 
van de daarbij vrijkomende energie wordt 
door fosforylering van adp vastgelegd in 
ATP; hierbij gaat echter een groot deel van de 
energie als warmte verloren, Het ATP dat no¬ 
dig is voor spierarbeid wordt dus verkregen 
door vermindermg van de ATP-voorraad, 
maar vooral door nieuwvorming van ATP. 

De produklie van ATP geschiedt meestal in 
aanwezigheid van znurstof door verbranding 
van koolhydraten, vetten en ei wit ten {aerobe 
processen), maar kan ook plaatsvinden zonder 
zuurstof (anaerobe processen). Orn op elk ge- 
wenst moment voldocnde ATP beschikbaar te 
hebben zijn er drie wegen beschikbaar voor het 
aanvu lien van de ATP-voorraad (zie fig, 3): 
— ATP-vorming nit creatinefosfaat (anaeroob) 

ATP-vornving lijdens de glycoiyse onder 
produklie van melkzuur (anaeroob) 



- ATP-vorming door oxydatieve fosforylering 
(aeroob) 

Bij een toename van het ATP-verbruik ge¬ 
schiedt de vorming van ATP uit ADP in de 
hiervoor genoemde volgorde. 

ATP-vorming uit creaiinefosfaat 

CreaLinefosfaat (CP) is een energierijke ver- 
binding die alleen in de spier voorkomt. Het 
fungeert naast het vrtje ATP als een kleine, 
maar direct aanspreekbare energievoorraad. 
Great inefosfaat kan niet rechtstreeks maar al¬ 
leen via ATP voor spiercontractie worden be¬ 
nut. Tussen beide energiedragers bestaat een 
dynamisch evenwicht (zie fig. 3). Bij een verla- 
ging van de ATP-concentratie in de spier heeft 
de reactie plaats in de richting van ATP- 
vorming. Op deze wijze wordt bij het begin 
van spierarbeid het verbruikte ATP onmiddel- 
lijk aangevuld. De voorraad CP wordt pas 
aangevuld ais na beeindiging van de arbeid de 
ATP-concentratie stijgt en de reactie in Legen- 
gesteldc richting gaat verlopen. De energie- 
reserve vastgelegd in CP is echter slechts vol- 
doende voor een maximale inspanning van on- 
geveer 10 seconder*, zodai spoedig op een an- 
dere wijze gezorgd moet worden voor de vor¬ 
ming van ATP uit ADP. Dit is ongeveer de 
duur van een 100 m-spurt. Dit houdt ook in 
dat bijvoorbeeld een honderd-meterloper zijn 
energie vooral op deze manier krijgt en dat aan 
zijn spieren andere eisen gesteld worden dan 
aan die van een marathon loper. 

ATP-vorming tijdens de anaerobe glycoiyse 
Tijdens de anaerobe glycoiyse wordt glucose 
in een aantal stappen omgezet in melkzuur (zie 
fig. 2). De benodigde glucose is afkomstig uit 


Links: Een rasterdektronenmfcroscoplsche foto van een 
aantal myofibrlllen uit een spiervezet Op regel mat ige af- 
standen liggen transversal© tubuli over de myofibril fen. 
Deze buisjes hebben een belangrijke functie bij de gelet- 
ding van fmpulsen van het celoppervlak naar’efe indivh 
duels sarcomere n 

Rechts: Fig. 1 Schema van de bouw van een skeletspler 
vanaf het macroseoptsche niveau via het microscopisch© 
en sub microscopisch© tot het moleculaire niveau. Hal 
sarcomeer is op fold's good herkenbaar door de afgren- 
zing door de donkere 2-lijnen (zie ook de foto's op pag. 
183). 
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Boven: Fig. 2. De anaerobe glycoiyse: Bij a host de reac- 
lie in omgekeerde richting 1 ATP, Bij b fevert de reactie 
in omgekeerde richting geen ATP, De reactie in orrtge- 
keerde richting kost bij c netto 3 ATP. 


Rechtsboven; Rg. 3, De drie processor die zorg dragen 
voor de vo riming van ATP in de spier. GJycolyse en oxyda- 
tieve fosforylenng zijn via pyrodrutvenzuur met elkaar 
verbonden. 
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het bloed of wordt ter plaatse vrijgemaakt (als 
glucose-6-P) uit glycogeen. Hel glycogeen- 
gehalte van de spier bedraagt meestal ] a 2 
procent, terwijl in de lever 1 a 5 proceni giyco- 
geen kan vaorkomen, Bij een tekort aan ATP 
wordt de omitting van glycogeen in gluco¬ 
se-6-P (glycogenolyse) gestimuleerd. Een spier 
kan slechts gebruik maken van het eigen glyco¬ 
geen, de glycogeen voorraad in andere spieren 
blijft daarbij onaangetast. We komen hier la¬ 
ter op terug. Tabel I laat zien dal de ATP- 
opbrengst bij anaerobe afbraak van glucose of 
glycogeen beperkt is tot 2 of 3 mol ATP per 
mol glucose. Hoewel de hoeveelheid ATP die 
via de anaerobe glycolyse geproduceerd kan 
wordect aanzienlijk groter is dan de reserve in 
creatinefosfaat maakt het inefficient glucose- 
verb rui k en de ophoping van melkzuur de 
overschakeling op een andere vorm van ATP- 
produktie noodzakelijk. 


ATP-vorming door oxydatieve fosforyiering 

De oxydatieve fosforyiering stelt het li- 
chaam in staat tot een ATP-produktie gedu- 
rende een lange tijd. De naam oxydatieve fos¬ 
forylering geeft aan dat A DP met behulp van 
anorganisch fosfaat wordt gefosforyleerd tot 
ATP, waarbij de energie wordt verkregen uit 
het oxydatieve proces in de ademhalingsketen. 
Dit in tegenstelling tot een andersoortige reac- 
tie die we eerder zagen tijdens de glycolyse en 
waarbij de energie en de fosfaatgroep van het 
substraat werden overgedragen op ADP: de 
su b st r aat fos f o ry ler i ng. 

Koolhydraten, eiwitten en vetien worden in 
een aantal stappen geoxydeerd tot C0 2 en 
H 2 0. De oxydatie in deze reacties vindt aan- 
vankelijk plaats aLs een onttrekking van water- 
stof aan het substraat (dehydrogenermg). De 
water st of wordt daarbij overgedragen aan een 
zgn. carrier (NAD of FAD wordt NADH 2 of 


TABEL 1. Netto ATP-produktie en ATP-verbruik 

Mol ATP per mol hexose 

Produktie Verbruik ■*- 

Anaeroob Aeroob 

Aeroob 

Glucose - melkzuur + 2 -8 Glucose — CO s en H*0 

+ 36 

Levergjycogeen — melkzuur + 2 - 9 Levergfycogeen - CO ? en H 2 0 

+ 36 

Spierglycogen ^ melkzuur +3' -1QV Spiarglyccgeen -* C0 ? en H,0 

+ 37 

* T Melkzuur wordt eerst in do [ever omgezel in glucose. De daaropvolgende omzetting van glucc 
spierglycogeen kost 2 ATP. 

ATP noaig. 
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FADH 2 ), die tijdens de oxydatieve fosforyle- 
ring de H weer afgeeft {zie fig. 4), De vorming 
van NADH 2 en FADH 2 heeft hoofdzakclijk 
plaats tijdens de glycoiyse (afbraak van koob 
hydra ten), de /3-oxydatie (afbraak van vetzu- 
ren) en de citroenzuurcyclus (zie fig* 5). De bij 
deoxydatie van willekeurige verbindingen vrij- 
komende energie word! dus steeds op dezelfde 
manier, via carriers, in ATP vastgelegd. 

Het NADH 2 kan zowel in het cytoplasma 
(glycoiyse) alsin de mitochondrien (/3-oxydatie 
en citroenzuurcyclus) worden gevormd. De 
oxydatieve fosforylering zelf (de oxydatic van 
de aan de carriers gebonden waterstof) heeft 
alleen plaats in de mitochondrien, waarbij 
NADH 2 drie ATP-moleculen levert en FADH 2 
twee (zie fig. 4). Als het NADH 2 in het cyto¬ 
plasma wordt gevormd wordi de waterstof tij¬ 
dens het transport door het membraan van de 
mitochondrien overgedragen op FAD waar- 
door uiteindelijk slechts 2 ATP ler beschikking 
komen. Het NADHj uit de glycoiyse levert dus 
2 ATP tijdens de oxydatieve fosforylering. Via 
de citroenzuurcyclus en de /3-oxydatie van vet- 
zuren daarentegen levert het 3 ATP omdat de- 
ze readies plaatsvinden in de mitochondrien. 
Ook de react ie die de glycoiyse met de Citroen- 
zuurcydus verbindt, de oxydatieve decarboxy- 
lering van pyrodruivenzuijr iol acetybCoA, 
heeft plaats in de mitochondrien* Het hierbij 
gevormde NADH 2 levert dus 3 ATP. 


Produktievolgorde 

Om tot actie over te gaan heeft de spier niet 
onmiddellijk zuurstof nodig omdat ook onder 
anaerobe omstandigheden een beperkte hoe- 
veelheid ATP gekverd kan worden. Bovendien 
duurt het op gang brengen van het aerobe me- 
tabolisme enige tijd, De voorraad energie, op- 
geslagen in ATP en creatinefosfaat is slechts 
voldoende voor een arbeid van enkeie tientab 
len seconden. De spier gaat daarom meteen 
over op anaerobe glycoiyse. Omdat hierbij 
slechts 2 mol ATP per mol glucose beschikbaar 
komt gaat dit proces gepaard met een zeer 
hoog en inefficient glucoseverbruik (vol)edige 
aerobe oxydatie levert 36 mol ATP!, zie label 
1). Door de hoge reactiesnelhcid kan de ineffi- 
ciente glycoiyse gcdurendc korte tijd toch zor- 
gen voor voldoende ATP (zie fig. 6). 

Bij maximale inspanning kan de glycoiyse 
slechts energie leveren voor een inspanning 
van ongeveer 40 seconden. Bij langer voort- 
durende anaerobe energievoorziening wordt 
de toenemende melkzuurconcentrade en het 
opraken van de glycogeenvoorraad in de spie- 
ren de beperkende factor voor een voortzetting 
van de inspanning. Daarom wordt de ATP- 
produktie binnen enkeie minuten geheel over- 
genome n door het aerobe metabolisme. De 
aerobe processen in dc spier kunnen alleen 
voortdurcn bij voldoende zuurstof aan voer. 
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Links: Fig 4. De oxydatieve fosforylering. Op drie pfaat- 
sen in de cytochroomkelen wordt energie vastgefegd 
door de vorming van ATP Do oxydalie van NADH 2 levert 
3 ATP, de o*ydaiie van FADH 2 tevert 2 ATP. 

Boven: Fig. 5. De citroenzuurcydus. NAD en FAD treden 
op als w ate rstof acceptor, terwiji ook GTP wordt gevormd, 

Rechls; Fig 6 Hei aandee! van de drie mechanismen 
voor ATP-produktie bij hot begin van een malige ins pan¬ 
ning. Gedurende de eerste minuut zorgen vooral de 
anaerobe processor voor de energieievering. 



—^ Arbeidsiijd min 
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Rechts: Bij zware inspan ning kan hel energlemetabo- 
Name lot meer dan het tienvoudige toenemen. Sport- 
prestaties boen een greet beroep op de energie- en dus 
ook do zuurstofvoorziening van het lichaam, 

Onder: In de lever kan 1 tot 5 procent glycogeen voorko- 
men. Door splitsrng van glycogeen kan snel glucose aan 
hel bleed worden afgegeven. In deze levercellen zijn de 
glycogeenkorrefs rood gekleurd, de kernen blauw. 

Geheel onder: Energie word! in het lichaam vooraf op- 
geslagen als vet, dat hoofdzakelijk geconcentreerd ligt In 
vetweefsel. De foto loont een dlkke vetlaag tussen de 
buikwand (bovenaan) en de spieren en het buikvlies. 



I'nergiehronncn voor de spier 

De spier voorziet in zijn energiebehoefte 
door de oxydatie van voornamelijk koolhydra- 
ten en vetten, Vooral koolhydraten zijn een 
passende en gemakkdijk beschikbare energie^ 
bran voor het functioneren van de spieren, 
Koolhydraten worden in grote hoeveelheden 
met het voedsel opgenomen. In het lichaam 
zijn de koolhydraten slechts in beperkte mate 
voorradig in de vorm van glycogeen in de lever 
en de spieren. De energie voorraad in het 
lichaam is vooral aanwezig in de vorm van vet* 
Vet kan alleen aeroob benut worden. Training 
stimuleert de vetoxydatie. 



Vet is het incest geschikt voor de ops lag van 
energie omdat per gram vet tweemaal zoveel 
energie kan worden vastgelegd ais in glycogeen 
of eiwit (zie tabel 2), Bovendien is hierbij van 
belang dal I g glycogeen of eiwit slechts in hel 
lichaam kunnen worden aangezet te zamen 
met ongeveer 3, resp. 4 gram water, Bij lichee 
tot matige arbeid zullen de spieren vooral ge- 
bruik maken van de voedingsstoffen die met 
het bloed worden aangevoerd* Bij zware ar¬ 
beid wordt de zuurstofvoorziening van de 
spier beperkend. In label 2 kan men zien dat 
voor dezelfde energielevering minder zuurstof 
nodig is ais koolhydraten en in het bijzonder 
spiergiycogeen ais substraat worden gebrulkh 
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Voor de oxydatie van spierglycogeen is on- 
geveer 10 proccnt minder zuurstof nodig dan 
voor de oxydatie van vetten. Dit is, naast de 
beschikbaarheid van vetten en glucose uit het 
bleed, wellicht de reden daL bij zware arbeid 
vooral gebruik wordL gemaakt van glucose als 
substraat voor de energidevering. Het glyco- 
geen uit de lever kan snel worden omgczet in 
glucose en met het bloed worden getranspor- 
teerd naar de plaats waar het nodig is. Jminers, 
het glycogeen in de spier daarentegen kan al- 
leen door die spier zclf worden benut. Het gly¬ 
cogeen in de spier kan via glucose- 1-P worden 
omgezet in gIucose-6-P, maar niet in glucose 
omdat het daarvoor benodigde enzym, glu- 
cose-6-fosfatase, in de spier ontbreekL Glu¬ 
cose-6-P kan in tegenstelling tot glucose hel 
ceimembraan niet passeren en kan dus ook 
niet met het bloed naar andere lichaamsdelen 
worden vervoerd. 

Zuurstofvporziening van de spier 

Het zuurstofverbruik van de actieve spier is 
veel hoger dan het zuurstofaanbod in rust, Pen 
verhoging van het zuurstofaanbod is daarom 
voor de actieve spier van essentied belang, Het 
zuurstofaanbod voor uitwisseling in de capil- 
lairen wordt bepaald door de aanvoersnelheid 
en het zuurstofgehalte van het arteriele bloed, 
Omdat dit bloed meestal verzadigd is met 
zuurstof wordt het zuurstofaanbod in de spier 
vooral bepaald door de per tijdseenheid aange- 
voerde hoeveelheid bloed, m.a.w, de stroom- 
sterkte. 


TAB EL 2. Eigen sc happen van de voomaamste energiebronnen. 


Energiebron Warmte produce Zuurstof nodig ATP- Zuurstofbahoefte 

bij oxydatie voor oxydatie levering voor ATP-1 eve ring 

kJ g-’ I g-< mo! g -i I mo!- 1 


Zetmeel 17,6 G r 829 0.222 


Leverglycogeen 17,6 0,823 0,222 


Spierglycogeen 

17,6 

0.829 

0,228 

3,63 

Glucose 

15,6 

0 t 746 

0,200 

3,73 

Vet 

39,7 

2,013 

0,515 

3,91 

Eiwft 

18,4 

0,957 

0,227 

4,22 
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INTERMEZZO I 


Spiercontractie 

De eigenlijke taak van de spier, de contractie, 
komt tot stand door de omzetting van chemische 
energie (aanwezig in ATP) in mechanisehe ener- 
gie (spierarbeid). De myofibrillen zijn de samen- 
trekkende elementen van de spiervezel (zie fig. 
1-1). De contracts van de myofibnllen en dus 
van de spier heeft in feite plaats in de sarcome¬ 
re n, die hoofdzakelijk zijn opgcbouwd uit 
actine- en myosine-fiiamenten (zie fig. 1-1 T en de 
foto's rechtsonder). De myosine-fiiamenten heb- 
ben beweeglijke uitsteeksels, de koppen, die een 
brugverbinding (cross-bridge) kunnen aangaan 
met de actine-fiiamenten. 

Op het actinefilamenl bevinden zich op regeb 
matige a Island en (ca. 40 nm) plaatsen die een 
binding aan kunnen gaan met een kop van het 
myosine-filament. Dit wordi voorkomen door 


het Regulator eiwit* troponine op het actincfila¬ 
ment, dal in de met actieve spier de binding met 
myosine blokkeert, Bij activering komen uit een 
jnembraansysLeeTTi in de spiervezel ealeiumionen 
vrij, die zich binden aan het troponine. Door een 
stmctuurverandenng van het troponine wordt de 
bindingsplaats vrij gemaakt, waardoor de bin¬ 
ding van het myosine aan het actine mogelijk 
wordt. Tijdens spiercontractie worden er ten 
koste van ATP voortdurend bruggen gelegd en 
verbroken. Deze bindmgseydus ins sen actine en 
myosine is onder te verdelen in een aantal stadia 
(zie fig. 1-1). 

- In de rusttoestand is aan de myosinekoppen 
een molecuul ATP gebonden. Dit ATP is reeds 
gedeellelijk gesplitst in A DP en anorganisch foa- 
faat: ADP.Pj, 


Rechts: Dwarsdoorsnede door de A-band van een 
sarcomeer leder dik myosinefilament is omgeven 
door zes durme actinefilamenten In het inzetje zijn 
de verbanden tussen de fiiamenten aangegeven. Zie 
ook fig, 1. D en I, 

Geheel rechts: De spier verkort doordat de actine- 
fiiamenten lessen de myosSnefilamenten worden ge- 
trokken, Links is het sarcoma er in rusttoestand. 
rechts gecontraheerd. Giycogeen is zichtbaar aJs 
donkere korrels. 

Onder: Fig 1-1, Een overzicht van de bmdingscyclus, 
Voor uit I eg van de tokening zie de teksL (A is actine, 
M is myosine. de punt geeft een gebonden toestand 
aan). 
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— De door ATP geactiveerde myosinekoppen 
hechien zich aan het aetine, zodra de blokkering 
van troponine door Ca 4 + is weggenomen, 

— Door de binding aan aetine wordi bet enzym 
myosine-ATPase in de kop geactiveerd; het ATP 
wordt verder geplitst in ADP en anorganiseh 
fosfaat (Pi). Hierbij roteert de myosinekop ten 
opzichte van de rest van het myosinefilajnent. 
De aan de myosinekop gebonden aetine sehuift 
daardoor een stukje op naar het midden van het 
sarcomeer- Het sarcomeer en dus de spier 
verkort. 

- Er bindi zich een nieuw molecuul ATP aan de 
myosinekop, waardoor de verbinding tussen de 
kop en het aetine verbroken wordt. 

- I let ATP wordt nu gedeeltelijk geplitst, ter- 
wijl de van het aetine losgeraakte myosinekop te- 

Z Rust -2 



rugkeert in de rasttoestand. De myosinekop is 
nu weer gereed om een nieuwe binding met het 
aetine aan te gaan. Als door de aanwezigheid 
van Ca r 4 de bindingsplaats op het aetine vrij is 
start een nieuwe eye!us. 

Behalve spierverkorting waarbij een myosine- 
kop zich steeds aan opeenvolgende bin- 
dingsplaatsen op het actinefilament hecht (isoto- 
nische contractie) is er ook spieractiviieit waarbij 
de spier niet verkort maar wel spanning Jevert 
(isometrische contractie). Hierbij reageen een 
myosinekop steeds met dezclfde bindingsplaats 
op het actinefUament. De contractie houdt op 
doordat het Ca ++ wear in het membraan- 
systeem wordt opgenomen. Hierdoor wordt de 
bindingsplaats op het aetine weer geblokkeerd en 
de bindingscyclus komt tot stiJstand. De bin- 
dingscyclus en dus de spierarbeid kan alleen 


H, A, Aksler 

Vakgroep expert menace diermor/oiogie en celbiologie 
Landbouwhogesehoal tVageningen, 

voortduren als er voldoende Ca + + en ATP aan- 
wezig is. In rusttoestand is er voldoende ATP 
maar te welnig Ca + 4 aanwezig. Na de dood is er 
wel voldoende Ca 4 4 maar onvoldoende ATP 
aanwezig, waardoor de bmggen tussen aetine en 
myosme niet meet verbroken kunnen worden en 
rigor mortis of lijkstijfheid oplreedt. ATP fun- 
geert dus als een soon weekmaker, Dit is na eon- 
Lractie noodzakelijk opdat de antagonist (de 
spier die de tegengcstelde beweging uitvoert) de 
spier in zijn oorspronkelijke toestand kan terug- 
brengen. 

De sneiheid waarmee de bindingscyclus draait 
bepaalt in belangrijke mate de sndheid waarmee 
een spier kan samentrekken. Biochemisch be- 
paalde verschillen in activiteii van het myosine- 
ATPase tussen spiervezels blijken overeen te ko- 

Z Contract le Z 



men met fysiologisch gemeten verschillen in con- 
tractiesnelheid van deze vezels (zie intermezzo 
II), Langzame spiervezels zijn zeer geschikt voor 
het leveren van spierspanning die gedurende eni- 
ge tijd volgehouden moet worden (staan, lets 
vasthouden), Door de relatief langzame sneiheid 
van de bindingscyclus verbruiken zij voor een- 
zelfde hoeveelhcid gcleverde spanning per tijds- 
eenheid minder ATP dan snelie spieren, Voor 
een bepaalde spanning gebruiken een snelie en 
een langzame spier evenveel bruggen. De bin- 
dingseydus van een snelie spier verloopt echter 
sneller dan die van een langzame, waardoor het 
ATP-gebruik groter is. Rode langzame spier¬ 
vezels (type I) danken hun grout uithoudings- 
vermogen dan ook niet alleen aan hun grote ca- 
paciteit voor aeroob metabolisme maar ook aan 
efficient gebruik van de bcschikbare energie. 
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De stroomsterkte en het zuurstofgehalte van 
het arteriele bloed worden bepaald door een 
nauwe samenwerking tussen de ademhaling en 
de bloedsomloop (zie fig. 7), Meesial vormt 
met de zuurstofopname in het bloed (ademha¬ 
ling), maar het zuurstoftransport de beperken- 
de factor voor het zuurstofaanbod, 

Het zuurstoftransport is vooral afhankelijk 
van de stroomstcrkte van het bloed (hart- 
minuut volume HMV). Het hanminuutvolume 1 
kan vijf tot zeven maal worden vergroot door 
een toename van de hartfrequentie (f) en het 
slagvolume van het hart (SV): 

HMV — f x SV 

Daarnaast word! door verwijding resp, ver- 
nanwing van de arterlolen (vasodilatatie en 
vasoconstrictie), ook de doorbloeding van de 
vcrschillende organen aanzienlijk gewijzigd. 
De bij de inspan ning betrokken organen en 
weefsds, zoals spieren, hart en huid (warmte- 
regulatie) ontvangen daardoor aanzienlijk 
meer bloed. Andere niet direct betrokken or¬ 
ganen (ingewanden, lever, nier) ontvangen 
minder bloed, terwijl de bloedvoorzienmg van 
dc hersenen gelijk blijft. De doorbloeding van 
de spier kan zelfs toenemen tot meer dan 20 
maal de normale waarde, ongeveer vijf maal 
door een toename van het hartminuutvolume 
en ongeveer vier maal door een herverdeling 
van de bloed voorziemng. De opname van 
zuurstof door de spier uit het bloed kan nog 
verder worden vergroot door een sterkere ont- 
trekking van zuurstof aan het bloed. Normaal 
wordL door het lichaam ongeveer 25 procent 
van de zuurstof aan het arteriele bloed ont- 
trokken; bij zware arbeid kan dit bij de spier 
toenemen tot meer dan 75 procent. 

De aanzienlijke toename van de bloedaan- 
voer en de stijging van de zuurstofonttrekking 
aan het bleed maken het samen mogelijk dat 
het zuurstofverbruik en dus het metabolisme 
van de spier tijdens arbeid tientalien malen 
groter wordi dan tijdens rust. Bij een inspan- 
ning van langere duur word! de ATP-produk- 
tie vrijwel geheel verzorgd door het aerobe me¬ 
tabolisme. De extra zuurstofopname tijdens de 
arbeid is nagenoeg evenredig met de toename 
van het aerobe metabolisme. De zuurstofcon- 
sumptie van het lichaam tijdens de arbeid gee ft 
daarom een goed beeld van het metabolisme 
van de spieren. 


Zuurstoftekort en zuurslofschuld 

Bij het begin van een inspanning bereikt de 
zuurstofopname pas na 1 tot 2 minuten hei 
vereiste niveau. Het zuurstoftekort dat in deze 
periode van deels anaeroob metabolisme ont- 
staat wordt pas gecompenseerd na afloop van 
de inspanning (zie fig. 8 en 9). De zuurstof- 
schuld die na de inspanning wordt ingelost 
diem ter vereffening van het zuurstoftekort 
dai tijdens de inspanning is ontstaan. Bij lichte 
of matige tot zware arbeid (zie fig. 8) ontstaat 
er na korte tijd een evenwicht tussen de zuur¬ 
stofopname en het zuurstofverbruik van de 
spieren. De stofwisseling verloopt dan verder 
geheel aeroob. 
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Tijdens zeer zware arbeid (zie fig, 9) kan de 
zuurstofbehoefte niet geheel gedekl worden 
door de zuurstofopname, zodat er naast aero¬ 
be ook anaerobe arbeid wordt verrichL Het 
zuurstoftekort blijft daardoor gedurende de 
geheie arbeid toenemen en wordt pas gecom- 
penseerd na beeindiging van de inspanning. 

De extra zuurstofopname na de inspanning 
(zuurstofschuld) is nodig voor: 

— het aanvullen van de voorraad ATP en 
creatinefosfaat, 

— het herstel van het maximale zuurstofgehai- 
te in het bioed* 

— de omzetting van mdkzuur in pyrodruiven- 
zuur, waarvan het merendeel weer tot glucose 
wordt teruggevormd. 


— een verhoogd mstmetabolisme bij een hoge- 
re lichaamstemperatuur, 

Organen met een rijke doorbloeding, en dus 
met een goede zuurstofvoorziening, zoals de 
hartspier en de hersenen, maken slechts weinig 
gebruik van het anaerobe metabolisme, omdat 
ruim voldoende zuurstof wordt aangevoerd 
om via het aerobe metabolisme de benodigde 
ATP te kunnen vormen. Reeds eerder hebben 
we gezien dar onder aerobe omstandigheden 
nit eenzelfde hoeveelheid glucose veel meer 
ATP gevormd wordt dan onder anaerobe con- 
dities. Weefsels, zoals de skeletspieren, waarin 
bij een hoge metaboiische activiteit de zuur- 
stofvoorziening onvoldoende is zullen tevens 



Links: Motorische eindplaatjes In een dwarsgestreepte 
spier. Deze eindplaatjes vormen de eindpunten van een 
motonsche zenuwcel; ze dragen de elektrische zenuw- 
prikkels over near de contractiele spiervezels. De zenuw- 
veze! heeft vertakkIngen naar meer eindplaatjes en kan 
daarom meer spiervezels legal! jk prikkelen. 

Boven: Voor de bestu dering van het spierweefsel kan 
men met een specials naald een zeer klein stukje weefsel 
ult een spier nemen. De foto toont hoe een splerbiopt 
wordt gen omen. 

Rechts: Fig. 7. De verdeling van de bloedvoorziening in 
het lichaam tijdens de rust en arbeid Door vasocontrictie 
en vasodilatatie wordt de doorbloeding van de organen 
aanzienlijk gewijzigd. 

Voor de afvoer van warmte is een goede doorbtoeding 
van de huid noodzakeiijk Zeer zware arbeid gaat zelts 
ten koste van deze doorbloeding, waardoor de lichaams- 
temperatuur stijgt en de arbeid snei beeindigd zat moeten 
worden. 
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gebruik maken van het anaerobe metabolisme 
waarbij melkzuur wordt gevormd. Het melk- 
zuur wordt niet verder door de spier omgezet 
maar het wordt door het bloed naar de lever 
getransporteerd. 

De lever vormt nit het melkzuur pyrodrui- 
venzuur, waarna ongeveer SO procent hiervan 
weer wordt omgezet in glucose of glycogeen, 
terwijl 20 procent wordt verbrand tot C0 2 en 
H z O onder vorming van ATP. Het in de Lever 
gevormde glucose kan door het bloed ge- 
transporteerd warden naar de spieren en an- 
dere weefsels of worden vastgelegd in de vorm 
van glycogeen. SLechts een klein deel van het 
melkzuur wordt dus in de lever verbrand om- 
dai de ATP-behoefte van de lever kleiner is 
dan de hoeveelheid ATP die uit het aangevoer- 
de melkzuur kan worden gevormd. Uit label 1 
blijkt dat het lijdelijke gebruik van glucose: de 
vorming van melkzuur en de resymhese van 
glucose netto een energicvragend proces is* 
Eerst levert glucose 2 ATP, maar dan moet 
melkzuur weer worden omgezet in glucose 
waarvoor 8 ATP nodig is. Het anaerobe ge¬ 
bruik van glucose kosl dus 6 ATP. 




Seven: Waarto© exlreem zuurstofgebrek (zlj het niet in 
het levende wezenj kan leiden zien we op deze length 
doorsnede, ©en zogenaamd preparatie-artefact\ Bij het 
maken van deze coupe was de Slagader al een kwartier 
afgektemd. De gaten' die we zien zijn kapot gegane 
mitochondrion. 


Onder; Het leveren van topprestaties gaat vaak gepaard 
met zware uitpulling. Men kan immers niet ongestraft een 
zuurstofschutd blijven opbouwen en ook an dere syste- 
men overbelasten, Hm lichaam grijpt dan in om blijvende 
schade te voorkemnen. Tijdens de afbraak van het ge- 
vormde melkzuur zulien de spieren slijf aanvoelen 
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Boven: Fig. 8, Zuursioftekort en zuurstofschulci bij matige 
tot zware arbeid. Bij hat begin van de arbeid nee ml de 
zuurstofopname slechts langzaam toe tot het niveau dal 
overeenkomt met de behoefie van de weefsels Het zuur¬ 
stoftekort dal daarbij ontstaat word! na beeindiging van 
da arbeid ingelost 


Boven: Fig. 9 Zuurstoftekort en zuurstofschuld bij zeer 
zware arbeid: Bij zeer zware arbeid is de zuurstofibehoef- 
te groier dan de maxim ale hoeveelheid zuurstof die de 
weefsels kunnen opnemen. Het zuurstoftekort neemt toe 
gedurende de gehele arbeidstijd en word! na beeindiging 
van de arbeid weer vereffend. 


Energctisclic efficientie 

Zowel bij de vorming als bij het gebruik van 
ATP gaat een gedeelte van de energie als 
warmte verloren. Daarom kan de door het li- 
chaam opgenomen besehikbare energie niet 
volledig in arbeid worden omgezet. De bruto 
efficients waarmee de spier arbeid verrieht 
kan men ukdrukken als de verhouding tussen 
de geleverde arbeid en de toiaal gebruik te 
energie. Meestal is men echter geinteresseerd 
in de extra energie die nodig is voor het ver- 
richten van arbeid* De daarvoor benodigde 
energie is gelijk aan het totale energiegebruik 
minus de energie nodig voor het rustmetabo- 
lisme (onderhoud). De netto efficientie is dus 
de geleverde arbeid gedeeld door de extra ener¬ 
gie voor die arbeid (totaal gebruikte energie 
minus energie voor onderhoud). 

Deze efftcientie is sterk afhankelijk van de 
aard van de arbeid, wat reeds duidelijk wordt 
uit de definitie van het begrip arbeid: 

W - F, s 

De verrichie arbeid W en dus ook de effi- 
cientie is nul als de kracht Fof de weg s nul is. 
Het laatste is het geval bij isometrische arbeid 
zoals het *omduwen* van een muur. 

De energetische efficientie is opgebouwd uit 
twee trap pen: de efficient ie van de produktie 
van ATP en de effi cientie van de ben lifting van 
ATP* 


Efficientie van de ATP-produktie 

Volledige oxydatie van 1 mol glucose (2930 
kJ) levert 36 mol ATP (? kJ) op* Het is niet ge- 
heel duidelijk hoeveel energie 1 mol ATP kan 
leveren. Dikwijls wordt aangenomen dat dit 
ongeveer 30 k J zou bedragen, maar onder fysi- 
ologische omstandigheden lijkt een waarde 
van 50 kJ waarschijnlijker. Dit zou dan voor 
de ATP-produktie uit glucose overeen komen 
met een efficientie van ongeveer 60 procent, 
Onder anaerobe omstandigheden levert l mol 
glucose slechts 2 mol ATP. De efficientie van 
het glueoseverbruik is op dat moment dan ook 
zeer laag, 3 a 4 procenl. De feitelijke efficien¬ 
tie is echter groter omdat het gevormde melk- 
zuur nog energie bevat die een bijdrage kan le¬ 
veren aan de ATP-produktie. We zagen al dat 
het bewandelen van de anaerobe weg, de melk- 
zuurvorming, ten koste gaat van 6 ATP, Bij 
het gebruik van de anaerobe glycolyse voor het 
verrichten van spierarbeid levert 1 mol glucose 
derhalve netto 30 Lp.v. 36 mol ATP. De ef¬ 
ficientie van de ATP-produktie is onder die 
omstandigheden dan ook gedaald van 62 pro¬ 
cent naar 51 procent* 

De ATP-vorming door oxydatie van vet ten 
geschiedt met vrijwei dezelfde efficientie als de 
oxydatie van glucose en bcdraagt bijv* 63 pro¬ 
cent voor tristearine. De efficientie waarmee 
ATP gevormd wordt uit ei wit ten is lager dan 
voor ATF-vorming uit koolhydraten en vetten. 
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INTERMEZZO II 


Spiervezeltypen 

Het is reeds lang bekend dat er binnen de 
dwarsgestreepte spieren verschillende typen 
spiervezels voorkomen. Zo is bij de kip hei vlees 
(de spier) van de pool veel roder dan dat van de 
borst. Kleurverschillen worden veroorzaakl door 
verschillen in de hoeveelheid myoglobine en in 
het aantal cytochroom bevauende mitochon- 
drien in de spiervezels. Dix wijsi er op dat de ro¬ 
de spieren hun energie (ATP) voornamelijk via 
oxydatieve weg verkrijgcn, xcrwijl de witte spie¬ 
ren overwegend anaeroob werken. 

De verschillen tussen de spiervezels zijn vooral 
duidelijk geworden door nauwkeurig spieron- 
dcrzoek met behulp van de histochemie, Hierbij 
worden in dunne plakjes spierweefsel de enzym- 
activiteiten van verschillende vezels met elkaar 
vergeleken. Men let daarbij vooral op de enzy- 
men die verband houden met het uithoudings- 
vermogen en met de contractiesnelheid. Voor het 


Als een spier samentrekt zijn met alle vezels 
tegelijk actief, maar wisselen groepjes spierve¬ 
zels elkaar aL Spiervezels die door dezelfde ze- 
nuwvezcl bcdiend worden vormen een motori- 
sche een hei d (5-500 vezels). Zij liggen verspreid 
over de spier, ze zijn alle van hetzelfde type en 
contraheren tegelijk. Als de motorische eenheid 
door prikkeling van de zenuwvezel tot contractie 
wordt gebracht kan men de snelheid en het uit- 
houdingsvermogen van de spiervezels meten. Zo 
werden gegevens verkregen voor de drie verschil- 
lende spiervezeltypen (zje fig. 1-1). 

We knnnen ons afvragen waarom er verschil- 
lende typen spiervezels zijn en waarom men niei 
kan volstaan met de snelle rode vezels all een {ty¬ 
pe HA). Langzame vezels (type I) werken zuini- 
ger dan snelle vezels door de relatief I age snel- 
heid waarmee ze ATP omzetten (zie intermezzo 
I). Het gebruik van snelle vezels voor spieractL 



uithoudingsvermogen kijkt men naar enzymen 
van het aeroob metabolisme, zoals succinaatde¬ 
hydrogenase (SDH), een enzym uit de citroen- 
zuurcyclus. Voor de contractiesnelheid kijkt 
men naar myosine-ATFase, het enzym dal uit 
ATP de energie vrijmaakl die nodig is voor de 
contractie. Hoe hoger de activiteit van het myo- 
sine-ATPase, des te sneller kan de spiervezel 
samentrekken. 

Men onderscheidt in hoofdzaak drie spier¬ 
vezeltypen, zoaU nadcr gekarakteriseerd in label 
l-L Er zijn dus twee typen rode spiervezels, snel¬ 
le en langzame, beide met een goed uithoudings¬ 
vermogen, Het derde type, de witte spiervezel 
werkt snel maar raakt snel uitgeput. Met behulp 
van histochemie werd geconstateerd dat binnen 
ddn spier alle drie de typen vezels kunnen voor- 
komen (zie de fold's rechtsboven). 


Bo van: Fig. 1-1. Contractiesnelheid en Lilthoudings- 
vermagen van de drie typen spiervezels. Tijdens de 
prikkeling van een motorische eenheid wordt de spier 
op een vaste lengte ge houden en meet men de ant- 
wikkelde spanning. 

(a) Reach© op een enkele impuls. 

(b) Het contra ctiebeeld van een motorische eenheid 
die iedere seconde gedurends 330 ms wordt geprik- 
keld. Het vlak getekende gebied is eigen! ijk gegolfd 
door de opeenvolgende pieken. 

(c) Het verloop van de hoogte van de afzonderiijke 
cantracties bij dit soon herhaalde prikkeling. Ver- 
moeide vezels trekken niet meer samen: vermoeld- 
heid komt tot uiting in verminderde spierspanning. 

Rechtsboven en geheel rechtsboven: Htstochemh 
sche typering van spiervezels. Rechtsboven de reac¬ 
tie op succinaatdehydrogenase (SOH). Een hoge 
SDH-activiteit duidt op sen oxydatief metaboiisme. 
dus op rode spiervezels (type len HA).Geheel rechts¬ 
boven de reactie op myosine-ATPase, een rnaat voor 
de contractiesnelheid, Donkere vezels (type HA en 
MB) zijn sneL 
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tivitelt waarbij snelheid met noodzakclijk is be- 
tekent dus verspilling van energie. Bij de sneile 
vezds ligt de nadruk op de snelheid in combi na- 
tie met kracht (type IIB) of met uithoudingsver- 
mogen (type 1IAJ. De kracht die een spier per 
cm 1 dwarsdoorsnede kan omwikkelen word! be- 
paald door het aantaJ myofibnilen per cm 3 , ter- 
wijl het uithoudingsvermogeii afhankehjk is van 
hct aantal bloedvaten en mitochondrien. De 
pJaats die door bloedvaten en mitochondrien 
wordt ingen omen kan niet voor myofibril I en 
worden gebruikt. Zogaal bij de sneile witte vezei 
(type 1IB) het uitoefenen van kracht ten koste 
van bet uithoudingsvermogen. De sneile rode ve- 
zels (type 1JA) hebben daarentegen een goed uit- 
hou dings vermogen* maar ze kunnen minder 
kracht leveren. Voor een goede efficicntie van de 
spierwerkmg is het dus van belang dat altijd het 
juiste type spier vezei wordt gebruikt. 


Vakgroep experimented diermorfotogie en celbiolvgte 
Landbou whogeschool Wagen ingen 

De verhouding tussen de verschillende typen 
vezds in een spier is in eerste instantie erfdijk 
bepaald, maar onder invloed van de aan het li~ 
chaam geslelde eisen kunnen hierin veranderin- 
gen opt reden. Spier vezei s kunnen als gevolg van 
een verandering in de aard van de bewegingen 
van type veranderen. Door rneer of minder ge- 
bruik van de spieren, bijv. door training of bed- 
rust* kunnen de bloedvatvoorziening en de capa- 
citeit voor het aerobe metabolisme toe- of afne- 
men. Een witte spiervezel kan roder worden of 
omgekeerd. Het type spiervezel wordt in hoge 
mate bepaald door de zenuw vezei die naar de be- 
treffende spiervezel toegaat. Dtt kan o.a, wor¬ 
den aangetoond door de zenuw van sneile witte 
vezels gedurende langere tijd te prikkelen met 
een frequence die eigen is aan langzame vezels 
(10 Hz). De sneile vezds worden dan omge- 
vormd in langzame. 


TABEL M De belangrijkste eigenschappen van de drle typen skeletspiervezels. 

Typo 

1 Langzame rode 

HA Sneile rode 

118 Sneile witte 

Kleur 1 

rood 

rood 

wit 

Contractiesnelheid 

tangzaam 

sne! 

snsl 

Myosine-ATPase activiteit 

faag 

hoog 

hoog 

SDH-activitelt 

hoog 

hoog 

laag 

ATP-prod Liklie 

oxydatief 

oxydatief/ 

glycolytlsch 

glycolytisch 

Aeroob/ana&raob 

agroob 

aeroob/anaeroob 

anaeroob 

Aantal mitochondrien 

groot 

groot 


... AantaJ capillalren 

groot 

groot 

klein 


hoog 

hoog 

laag 

Glycogeengehalte 

laag 

matig 

hoog 

Vezeldiameter 

klein 

mang 

groot 

Kracht 

klein 

matig 

groot 

Uithoudingsvermogen 

goed 

redelijk 

' 
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Vo or caserne bedraagl deze ongeveer 56 pro- 
Gent. Daar ei witten gewoonlijk slechts in be- 
perkte mate worden gebruikt voor de energie- 
leverantie bij inspanning is de invloed van ei- 
wit op de totale efficientie gering. Het gebruik 
van koolhydraten of vetten voor de levering 
van ATP is dus niet of nauwelijks van invloed 
op de effidentie van ATP-produktie. Hoe we I 
allc spiervezels in prindpe gebruik maken van 
dezelfde metabolische wegen bestaat er tussen 
de verschillendc spiervezeltypen toch een groot 
verschil in de mate waarin van die verschillen- 
de wegen gebruik wordt gemaakt. (zie inter¬ 
mezzo II), 

Efficientie van de ATP-benutting 

Eerder hebben we geconstateerd dat de effi- 
cientie waarmee ATP gevormd wordt geen 
grote verschillcn vertoont. Duidclijk anders is 
het gesteld met de benutting van ATP voor 
spiercontractie: hoeveel arbeid kan men met 
een bepaalde hoeveelheid ATP verrichten. De 
effidentie van de ATP-benutting blijkt sterk 
afhankelijk te zijn van de aard van de arbeid, 
voorai van de snelheid waarmee de vezel sa- 
mcntrekt (zie intermezzo I). Elke spiervezel 
heeft een maximale efficientie bij een bepaalde 
eontractiesnelheid. Dit is in mindere mate het 
geval voor de tolale spier, waarin de drie spier¬ 
vezeltypen alle in meerdere of mindere mate 
voorkomen. Afhankelijk van de aard van de 
arbeid maakt het lichaam gebruik van wisse- 
lendc aantalien en typen spiervezels. Door een 
juiste kcuze wordt een zo hoog mogelijke effi- 
cientie bereikt. Het is daarom niet verwonder- 
lijk dat de efficientie van de totale spier binnen 
bepaalde grenzen vrijwel onafhankelijk is van 
de contraeiiesnelheid en van de zwaarte van de 
arbeid. Bij een verandering van de inspanning 
worden andere spieren en/of spiervezels inge- 
schakeld in het contractieproees waardoor de 
efficientie zo hoog mogelijk blijft. 

In tegenstelling tot het voorgaande is de effi- 
cientic wel afhankeiijk van dc wijze waaropdc 
arbeid wordt verricht, d.w.z. indien een be- 
paald doel op verschil lende wijzen kan worden 
bereikt kan de hiervoor benodigde energie 
aanzienlijk verschillen. Zo kost het lopend af- 
leggen van een bepaald traject twee a drie maal 
zoveel energie dan wanneer dit fietsend ge- 
beurt, Voor een beoordeling van de totale ar- 
beidsbelasdng van het lichaam is daarom niet 



Veel sportbeoefenaars beginnen reeds op jonge leeflijd 
met de training van hun spieren. Door training neeml het 
prestalie verm age n sterk toe. Het resultaat is goed te zien 
bij werefdkampioen Sultan Rakhmanov. Hter tilt hij in 
Tokyo met succes 1B5 kg. 


Onder Fig 10 Het verrichten van arbeid op een fietser- 
gometer. De arbeid wordt geteverd met een efficientie van 
20 tot 25%. 
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de verrichte arbeid, maar de daarvoor beno¬ 
digde energie maatgevend. Een hoge mate van 
effidentie wordt bereikt bij het fietsen. Metin- 
gen van de arbeid op een fietsergometer laten 
een effidentie zien van 20 tot 25 procent (zie 
fig. 10). Dit is tevens de efficientie waarmee de 
meeste skelet spieren werken. In de skeletspicr 
is het aantal spiervezels dat samentrekt afhan¬ 


kelijk van de zwaarte van de arbeid. In de 
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hartspier daarentegen contraheren steeds alle 
spiervezels. De hartspier werkt daarom bij rust 
of lichte inspan ning dan ook met een lage effi- 
cientie (5-10 procent). Bij zwaardere arbeid 
neemt dit toe tot ongeveer 20 procent. 

De efficientie van de spierwerking is niet of 
nauwelijks te bdnvloeden door training, Zo is 
bij submaximale arbeid op een fietsergometer 
waargenomen dat olympische medaillewin- 
naars en ongetrainde personen dezelfde me- 
chanische efficientie hebbem Wei kan er door 
training een verbetering optreden in de eoordi- 
naiie van de bewegingen, in de grootte van de 
maximale zmirstofconsumptie, in bet uithoiL 
dingsvermogen en in ander prestatiebepalende 
dgenschappen, Zo ontwikkelen zich de om~ 
vang en he: type van de spiervezels in de rich- 
ting van de te verrichten arbeid. 


Besluil 

De spieren Kebben een goed ontwikkeld me- 
chanisme om hun metabolisme aan te passen 
aan de vereiste activiteiL Hierbij wordt ge- 
bruik gemaakt van een dynamisch samenspel 
van de mechamsmen voor ATP-produktie, Op 
korte tenmijn is deze dynamiek beperkt tot de 
mogelijkheden van het metabolisms van de 
aanwezige spiervezels. Naast deze mogelijkhe¬ 
den voor een ogenblikkelijke aanpassing van 
her metabolisme kan bovendien op langere ter¬ 
mijn bet type spiervezd beter worden aange- 
past aan zijn taak* waardoor de dynamiek 
wordt vergrooL Deze veranderingen makcn 
het dikwijls noodzakelijk dat ook andcre func- 
ties van het lichaam, zoals ademhaling en 
bloedsomloop, een wijziging ondergaan. 
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In de chemie is de kernspin- 
resonantie (NMR)-methode al jaren 
een belangrjjk hulpmiddel om kleine 
organische moleculen te 
identificeren en om in formal ie te 
verkrijgen over hun structuur en 
hun chemische en fystsche eigen* 
schappen. Door het toen emend 
oplossend vermogen en de 
verbeterde technische mogelijk- 
heden van de huidige generatie 
NMR-apparaten zijn nu waarlijk 
toverkunsten mogelijk met 
biolog isc he macromoleculen en 
gecompliceerde biologische 
systemen. De NMR-metingen 
verse haffen niet alleen 
gedetailleerde informatie over de 
moleculaire structuur, maar ook 
over de aard en snelheid van de 
moleculaire bewegingen. 


Unksboven: Een model van het virus CCMV, 
Het virus CCMV bestaat ult ISO icosaSdrisch 
gerangsehikte ©iwitmoleculen. De eiwit- 
moleculen zijn hier vqorgesteld als driehoeken. 
Voor de duidelijkheid zijn verschillende kleuren 
F gebruikt om de eiwitmoteculen aan te gevem 

Links: Het 13 C-NMR-spectrum van lege 
eiwitbollen van CCMV vertoont een waside van 
> goed opgeloste resonantielijnen. 


NMR is een techniek waarbij door het toe- 
voeren van radiogolven aan een object dat in 
een uitwendig magneetveld is geplaatst, gede- 
Lailleerde fystsche en chemische gegevens over 
het object verkregen kunnen worden. In een 
vorig artikel (M. Geerdes en E. Zuiderweg, 
Natuuren Techniek, 47, l (1979), pp. 50-67) is 
reeds een beschrijving gegeven van de NMR- 
techniek. Daar is ook een aantal toepassingen 
aan de orde gekomen op chemisch, biologisch 
en medisch terrain. We zullen dat artikel als 
basis beschouwen en hier sleehts de fundamen- 
tele NMR-begrippen kort herhalen. 

De afgelopen jaren heeft de NMR-appara- 
rnur enorme technische ontwikkelingen door- 
gemaakt. Op elektronisch gebied zijn verbete- 
ringen aangebraeht door toepassing van gea- 
vanceerde elektronischc schakelingen, compu- 
tersturing en -verwerking. Maar het is vooral 
de ontwikkeling van nieuwe supergeleidende 
magnet en geweest, die de toepassing van NMR 
op biologische systemen sterk heeft gestimu- 
leerd. Moderne supergeleidende magneten 
kunnen zeer sterke magneetvelden leveren, die 
bijzonder uniform en homogeen zijn over een 
groot volume. Hierdoor zijn de gevoeligheid 
en het oplossend vermogen van de NMR- 
apparaiuur sterk toegenomen. 

In dit artikel zullen we eerst ingaan op de 
theoretische achtergrond van de NMR. Daarna 
zullen de belangrijkste technologische ontw ik¬ 
keiingen van de NMR-apparatuur aan de orde 
komen. In dit bestek is het niet mogelijk om 
het gehele biologische toepassingsgebied te 
bespreken. We zullen ons daarom beperken 
tot de bestudering van virusdeeltjes met NMR, 


193 







Prindpes van de magnetise lie resonanlie 

NMR is de afkorting van Nuclear Magnetic 
Resonance , wat letterlijk betekent: kernmag- 
netische resonantie. Wij zeggen echter: kern- 
spinresonantie. Beide termen betekenen het- 
zdfde. Veel atoomkernen bezitten een zgn. 
'spin ': ze draaien am bun as, Omdai ze gela- 
den zijn veroorzaaki de draaibewaging een 
klein magneetvddje. We kunnen deze kernen 
dus opvatten als miniscule staafmagneetjes. 
Met een uitwendig magneetveld zullen ze daar- 
om interactie vertonen, maar ook onderling 
zullen ze magnetische wisselwerkmgen heb- 
ben. 

in een uitwendig magneetveld kunnen de 
kernen verschillende standen innemen, die be- 
schrevcn worden door quantum meehanische 
wet ten. Kernen, zoals die van [ H, l 3 C t l5 N en 
31 P, kunnen slechts twee standen innemen: 
■ spin-omhoog* en l $pin-omlaag\ Daarbij be- 
horen twee energiemveau’s E\ en E% (zie fig. 
la). Door absorplie van elektromagnet ische 
straling met frequentie po - {£ 2 —£i)/A, waar 
h de constante van Planck is, kunnen kernen 
overgaan van de ‘spin-omhoog’-toestand naar 
de ‘spin-omlaag’-toestand. Dit verschijnsei 
noemt men resonanlie. Omdat een uitwendig 
magneetveld nodig is spreken we van magneti- 
sc he resonant ie* Hierbij treedt absorptie op 
van de toegevoerde elektromagnet ische stra¬ 
ling, Er zijn ook kernen, zoals l2 C en lfi O, die 
geen ‘spin' hebben. Deze kernen zijn dus niet 


magnetisch en vertonen geen magnetische 
interact ies. 

De afstand tussen de energieniveau’s 
£i-E t in fig. la is evenredig met het aange- 
legde magneetveld Daarom is vq evenredig 
met Bq. We schrijven dit als vq = (y/2n)Bo> 
De evenredigheidsconstante 7 wordt de gyro- 
magnetische verbonding genoemd* Dit is een 
fysische constante voor elke aioomkern, die de 
grootte van het staafmagneetje voorstelt. Ver¬ 
schillende kernen zullen in een zelfde magneet¬ 
veld bij verschillende frequenties van de elek- 
tromagnetische straling resoneren. We kunnen 
dus afstemmen op een bepaalde kern, zonder 
dat andere kernen in resonantie komen. Een 
overzicht van de belangrijkste atoomkernen 
voor NMR-onderzoek en hun eigenschappen 
staan vermeld in tabel 1. Bij een magneetveld 
van 7 Tesla (T) liggen de resonantie frequenties 
in het MHz-gebied. Deze frequenties worden 
in NMR-apparaten opgewekl door l radio*- 
zenders. De uitgang van de zender is aangeslo- 
ten op een spoel, waarin heL meetobject is ge- 
plaatsi. Het NMR-apparaai produceert een 
grafiek van de absorptie-intensiteit tegen de 
frequentie bij een vast magneetveld. Dit noe- 
men we een NMR-spectnim (zie fig. lb). De 
piek die versehijnt noemen we: resonantielijn. 
Het oppervlak onder de klokvormige resonan¬ 
tielijn is een maat voor het aantal kernen daL 
resoneert en is dus evenredig met de hoeveel- 
heid stof waaraan de magnetische resonantie 
wordt gemeten. 



Links: Fig 1. Als een atoomkern (bijv. de 1 H-kem) in een 
uitwendig magneetveld wordt gepiaatst kan deze twee 
standen innemen 'spin-omhoog' en spin-omlaag 1 (a). Bij 
deze standen behoren twee energiemveau s, Ei en E?. 
Door absorptie van elektromagnet ische straling met fre¬ 
quentie = (E 2 - Ei)/h kan de atoomkern in resonantie 
worden gebracht. Een grafiek van de absorptie tegen de 
frequentie (het NMJTspectrum) is een klok-vormige curve 
(b). De pleats van de top van deze curve is gegeven door 

Rechtsbovem Fig. 2 . Van (a) naar (g) noemt de signaal- 
ruisverhouding steeds met een factor twee toe. In de 
NMR’Spectroscopie wordt de signaal-ruisverhouding 
vaak verbeterd door NMR-spectra met een computer te 
middeien. Als het melon van spectrum (a) 1 s kost, dan 
kost spectrum (b) 2^ = A maal zo veel trjd, dus 4 s, omdai 
de ruts met de wortel uil de lijd afneemt. Spectrum (d) 
wordt na ruim e&n minuul middeien verkregen Spectrum 
(g) kost ruim een uur meettijd. 
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Atoomkernen hebben cen intrinsieke gevoe- 
ligheid (zie label 1 ). Deze hang! samen met de 
waarde van 7. Hoe gevoeliger de kern is, des 
te beter wordt de signaal-ruisverhouding in het 
NMR-spectmm. hi fig. 2 zijn een aantal voor- 
beelden gegeven van NMR-speetra met steeds 
beter wordende signaal-ruisverhoudingem Het 
is duidelijk, dat wanneer resonantielijnen door 
een slechte signaal-ruisverhouding verborgen 
blijven, zoals in fig. 2a het geval is, dit ten 
koste gaat van de informatie die een NMR- 
spectrum verschafL 

Een fysische wet leert dat een verhoging van 
de signaal-ruisverhouding met bijv. een factor 
3, de meettijd van het NMR-spectmm met een 
factor 3 2 = 9 verkort De meettijd is dus om- 
gekeerd evenredig met het kwadraat van de ge- 
voeligheieh Een andere factor, die de gevoelig- 
beid bepaalt, is het vdorkomcn van de atoom- 
kem in de natuur. De isotopen ’H en JI P zijn 
de enige isotopen van waterstof en fosfor. Het 
natuurlijk voorkomen is dus 100 procent {zie 
tabel 1). Het is minder gesteld met de isotopen 
U C en ,5 N. Dit zijn stabiele, niet radioactieve 
isotopen van koolstof en sukstof. Deze isoto¬ 
pen komen weliswaar normaal voor in de na- 
luur t maar ze hebben een lage coo cen trade en 
vertonen daarom 00 k een lage gevoeligheid, 
Het meten van NMR-spectra van deze onge- 
voclige kernen vereist een uiterst geraffineerd 
detectiesysteem. 


TABEL 1. Overzicht van de betangrijkste atoomkernen voor NMR-onderzoek aan biologische systemen en 
bun eigenschappen. 

atoom¬ 

kernen 

natuurlijk 

voorkomen 

(%) 

re I at i eve gevoeiig- 
heid bij gelijk 
aantal kemen 
t.o.v. 

reiatieve gevoelig- 
heid in natuurlijk 
isotopenmengsel 
t.o.v. 'H 

gebied van 
chemische ver- 
schuivingen in 
biomoleculen (ppm) 

resonantiefrequen- 
tie In MHz bij een 
magneetveld van 

7,05 T 

‘H 

100 

100 

100 

15 

300,0 

13 C 

1.1 

1.0 

0,02 

200 

75,4 

l5 N 

0,4 

0,1 

0.0004 

400 

30.4 

» P 

too 

6 r 6 

G : 6 

30 

121,4 
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INTERMEZZO I 


NMR en moleculaire structuur 


Een NMR-spectrum levert informatie op over 
de moleculaire structuur van hei onderzochte 
molecuul, Deze informatie zit verborgcn in de 
posities van de resoantielijnen van het NMR- 
spectrum, De basisinieracties waaruit de struc- 
tuurinformaite kan worden afgeleid zijn in 
vloeistoffen de chemische versehuiving en spin- 
spin koppelingen. in vaste stoffen komen daar 
nog de dipool-dipool koppelmgen bij, In fig- 1-1 
zijn de verschillende interacties schematise!! 
weergegeven. Voor het gemak zijn we uitgegaan 
van twee l H-kernen. Situatie fa) ontstaat, wan- 
neer we deze l wee kernen ver van elkaar in een 
magneetvdd plaatsen. Bavin den de kernen zich 
in een molecuul in twee verschillende chemische 
groepen, ver van elkaar, dan ontstaat situatie 


(b), Tabel I-1 geeft aan op welke plaats in hei 
NMR-speetrum we de resonamidijnen van j H- 
kernen in een aantal verschillende chemische 
groepen mogen verwachten. Zitten de kernen in 
naburige chemische groepen, dan splitsen ze el- 
kaars resonant ielijnen op door de spin-spin- 
koppeling (situatie (c». De koppding kan teniet 
worden gedaan door ontkoppding, zoals is aan- 
gegeven in situatie (d), In een vaste stof ondcr- 
vinden de kernen een zeer sterke d i pool-dipool- 
koppeling, die afhankeiijk is van de afstand tus- 
sen de kernen en hun orientatie ten opzichte van 
het magneetvdd (e), In alle gevallen geven de po¬ 
sities van de resonamidijnen informatie over de 
plaats van de kernen in een molecuul en hun re¬ 
lative afstanden. 


Fig. 1-1. Overzicht van de beiangrljkste interacties in 
de NMR-spectroscopie, 
































c Spin spin 
koppeling 







Het is mogdijk am de gevoeligheid op te 
voeren door de concent rat ie of de hoeveelheid 
moleculen in het systeem te vergroten. Dit ver- 
eist vaak een magneet met een zeer grote ho- 
mogeniteit over een groot volume. Een andere 
methode, die voor de kernen van ,3 C en l5 N 
wordt toegepast, is die van iso to opverrijking. 
Via chemische of biosynthetische weg worden 
deze isotopen dan in het systeem geYntrodu- 
ceerd. Het voordeel van isotoopverrijking is 
dat het systeem met wordt verstoord en zijn 
natuurlijke eigenschappen blijft behoudem De 
meest aanirekkelijke, maar ook moeilijkste 
methode is die van selective isotoopverrij- 
king: op een bepaalde positie in het molecuul 
wordt een iso loop, bijv. t3 C ingebouwd. De 
interpretatie van het NMR-spectrum is dan 
zeer eenvoudig, want de niet-verrijkte posities 
in het molecuul dragen niet tioemenswaardig 
bij aan het NMR-spectrum. Algehele verrij- 
king is gunstig uit het oogpunt van een verho- 
ging van de signaal-ruisverhouding. Een ande¬ 
re manier om de gevoeligheid te vergroten is 
het toepassen van een sterk magneetvdd. In 
het algemeen geldt in de NMR-spectroscopie 
dat hoe sterker het magneetveld is, des te gro- 
ter de resonantielijn in het NMR-specirum en 
des te beter de signaal-ruisverhouding. Dit is 
een van de redenen om bij een zo sterk moge- 
lijk magneetveld te werken. Bij een sterker 
magneetveld neemt ook het oplossend vermo- 
gen toe en kunnen de spectra beter worden 
geinterpreteerd. Hierop komen we later terug. 

Chemische verschuiving 

De hiervoor genoemde eigenschappen van 
de atoomkernen zijn niet alleen bepalend voor 
hun bruikbaarheid in het NMR-onderzoek. Als 
laatste zullcn we in dit kader de chemische ver- 
schuivingen bespreken die atoomkernen on- 
dervinden in moleculen. 

In moleculen worden de atoomkernen afge- 
schermd door otnringende elektronen. Deze 
afscherming veroorzaakt een verschuiving van 
de resonance frequence van de kern en geeft 
dus een verschuiving van de resonantielijn in 
het NMR-spectrum. De verschuiving is erg ge- 
voelig voor de chemische omgeving van de 
kern, vandaar de term; chemische verschui¬ 
ving (zie intermezzo I), Uit de chemische ver¬ 
schuiving kan een NMR-onderzoeker daarom 
afleiden in welke chemische groep een kern 
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INTERMEZZO II 


NMR en moleculaire beweeglijkheid 


Informatic over de beweeglijkheid van atoom- 
kernen en dus ook van chemische groepen en ge- 
deelten van moleculen, ligt opgesloten in de 
breedte van de resonantielijnen in een NMR- 
spectrum, Dedipool-dipoolkoppelmgen zijn ver- 
antwoordelijk voor deze lijnbreedtes. We zullen 
hier een uit leg geven over het verband tussen 
lijnbreedLe en beweeglijkheid, gebaseerd op een 
alledaags ervaringsfeit nit de fotografie. 

Veronderstel dat we een foto willen maken 
van een bewegend object. We nemen als foto- 
model ons mannetje uit intermezzo I en laten de¬ 
ze ronddraaien met een frequence/omwentdin- 
gen per seconde (zie fig. Ill)* Stel dat het Toto- 
toestel staat ingest eld o p een sluitertijd van A/ se¬ 
conder De hoek waarover ons mannetje be- 
weegt gedurende de tijd dat de sluiter openstaai 
is 2 ti/A/ radialen. Als deze hoek groot is, heeft 
het mannetje een flink aantal omwentelingen ge- 
maakt tijdens het maken van de foto, De Foto zal 
een vaag en uitgemidddd beeld geven* Echter, 
als de hoek zeer klein is, staat het mannetje stil 
gedurende de tijd dat de sluiter open staat. De fo¬ 
to geeft dan een scherp en bevroren beeld. 


In de NMR-spectroscopie hebben we met de- 
zelfde situaties te maken* In een vaste stof strek- 
ken de resonantielijnen zich uit over een groot 
frequentiegebied door de sterke dipolaire koppe- 
lingen. Voor l H-kemen is dit ongeveer 100 kHz. 
Dit komt overeen met een sluitertijd A/ in boven- 
staande situaties van 10 5 s. Is de mimelsnelheid 
van de atoomkernen veel grotcr dan 10 5 omwen- 
telingen per seconde, dan hebben we situatie (a), 
waarin de dipolaire koppelingen zijn uitgemid- 
deId. We spreken dan van een ‘vloeist of spec¬ 
trum*. Als de mimelsnelheid veel kieiner is dan 
ID 5 omwcntelingen per seconde, dan krijgen we 
situatie (b>. Hier is de moleculaire beweging be¬ 
vroren. Alle orientaties van de atoomkernen dra- 
gen bij aan het NMR-spectrum, dat dan zeer 
breed wordl. We spreken in dit geval van een 
Waste stof spectrum*, of een ‘poederspectrum’. 

Keren we nog even tcrug naar situatie (a) in 
fig. 11-L Hiervoor kunnen we opmerken dat 
naarmate de draaibeweging sue Her wordt, het 
beeld op de foto vager en dunner zal worden. 
Heuelfde effect vinden we in de NMR-spectro- 


zich bevindt. De chemische verschuiving is 
evenredig met het magneetveld Bo en wordt 
daarom in ppm (parts per million, of delen per 
10 6 ) uitgedrukt. Deze relatieve frequentie- 
schaal wordt dan ook vaak gebrulkt bij het 
grafisch weergeven van NMR-spectra* 

De chemische verschuiving bepaall het 
oplossend vermogen, of resolutie van het 
NMR-spectrum: des te groter het gebied van de 


chemische verschuivingen is, des te beter zijn 
de resonantielijnen gescheiden en des te beter 
is het NMR-spectrum te interpreteren* Het ge¬ 
bied van de chemische verschuivingen van 
atoomkernen in biologischc moleculen is gege- 
ven in label L Daaruit blijkl dat bljv. 'H- 
kernen een prima gevoelighcid hebben, maar 
een klein gebied van chemische verschuivingen 
vertonen, in tegenstelling tot bijv* l3 G~kernen, 
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Sneile draeibewegmg met 
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Voor een groot aantal kernen 
meet het NMR-apparaal 
een breed vaste-slof spectrum. 




scopie. Bij loenemende tuimelsnelheden van dc 
atoonikernen middelen de dlpolaire koppelingcn 
steeds beter uit en wordt de resonantielijn smal- 
ler. Dit komt overeen met het vager worden van 
het bee Id op de foto. 


Fig, IM. Het effect van beweging op de lijnbreedte in 
N MR-spectra, uitgeiegd aan de hand van de alte- 
daagse ervaring met het fotograferen. Sij sneile be- 
waging (a) onlsfaat een smafle resonantielijn, Is de 
beweging langzaam (b), dan wordt een vaste-stof- 
spectrum verkregen. 


die een lage gevoeligheid hcbben, maar zeer 
aantrekkelijk zijn vanuit het oogpunt van het 
tien niaal grotere gebied van chemische ver- 
sehuivingen. De chemische verschuiving neemt 
toe bij hogere magneetvelden, Daarom wordt 
ook de resolutie van de NMR-spectra beter. 
We kunnen dus zeggen dat naarmate het mag- 
nee tv eld sterker is, twee resonantielijnen beter 
gescheiden worden (zie fig, 3). 


Fig. 3. Bij loenemend magneetveld of toenemende NMR- 
meetfrequentie neemt de resolutie toe. In (a-d) staan de 
NMR-spectra van twee 1 H-kernen, met lets verschiflende 
chemische verschuiving, bij verschiliende NMR-meetfre- 
quenties. respective N)k 100. 200. 300 en 400 MHz. In (a) 
overlapped beide resonantielijnen. In (b) zijn boide 
resonantielijnen net gescheiden te ziert, In het spectrum 
(c) is de resolutie nog meer toegenomen. Dit proces gaat 
door in (d). 


Diptiul-dipootkoppeling 

We hebben reeds gezien dat atoomkernen 
mogen worden opgevat als miniscule staaf- 
magneetjes. We zeggen ook wel: kernen zijn 
magnetische dipolen. Wanneer twee kernen bij 
elkaar in de buurt komen, zeals in een mole- 
cuul het geval is, zullen ze onderling een mag¬ 
netische interacts vertonen. Dit heet de 
dipoohdipoolkoppcling, Deze koppcling ver- 
oorzaakt een opsplitsing van de resonantielijn 
die gegeven is door 

A = constant© * (3 cos 2 8 — I)/r 3 , 

waar r de afstand is lussen de kernen en 8 de 
hoek die de ver bin dings as van de kernen 
maakt met dc richting van het magneetveld 
(zie intermezzo I en IV), 

De dipool-dipoolkoppeling is zeer sterk: 
voor twee l H-kernen op een afstand van 0,1 
nm van elkaar bij een hoek van 8 = 0° is A = 
240 kHz, Dit is ongeveer 100 maal groter dan 
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het gebied van chemische verschuivingen, 
Voor moleculen in een vaste toestand komen 
a Iter lei waarden van 9 en r voor. Het resultaat 
is een breed, onopgelost NMR-spectrum, 
waaruit geen details zijn te halen over tie che¬ 
mische vers chiliving, die is 'verdronken* in de 
lijnvorm, De situatie is totaal anders in vloei- 
stoffen. Daar middelen door de snelle tuimel- 
bewegingen van de moleculen de dipool- 
dipoolkoppel ingen nit tot nul (zie intermezzo 
[] en IV). We hebben dan geen last meer van 
deze koppelingen en zien goed opgeloste 
(hoge-resolutie) NMR-spectra. 

Spin-spinkoppeling 

Hoewel in vloeistoffen de dipool-dipool- 
koppelingen zijn uitgemidddd, blijven er in 
moleculen nog zwakke interacties bestaan tus- 
sen de atoomkernen, die via de bindings- 
dektronen worden voortgeplant. Deze inter¬ 
acts heten: de spin-spinkoppeiingen , 

Door spin-spinkoppelingen spliisen naburi- 
ge kernen elkaars resonantielijnen op (zie in¬ 
termezzo I). Deze opsplitsing is meestal veel 
kleiner dan het gebied van de chemische ver- 
schuivingen (ongeveer 10 Hz). Een voorbeeld 
van cen NMR-spectrum met spimspinkoppe- 
Iing van de eenvoudige chemische stof 
GHjCHiBr is gegeven in fig. 4a, De multiple!- 
patronen in fig. 4 ontstaan door meervoudige 
opsplitsingen van de *H-kernen in de CH-r en 
CHj-groep. Door een zorgvuldigc analyse van 
de plaats en intensiteiten van de resonantielij- 
nen in een NMR-spectrum, is een NMR-onder- 
zoeker in staat om de posities van de kernen in 
een molecuul, dus de moleculaire structuur f te 
bepalcn, 

Het is mogeltjk om atoomkernen die via 
spin-spinkoppding interaetie met elkaar heb¬ 
ben, te ontkoppclen. Men bereikt dit door mel 
een tweede radiozender op het centrum van het 
mult ip let van een chemische groep in te stralcn 
(zie intermezzo I). De multipletstructuren van 
de gekoppdde atoomkernen vallen dan samen 
tot een resonantielijn. Fig, 4b geeft biervan 
een voorbeeld, Dipool-dipoolkoppelingen kan 
men op deze manier vaak ook kwijtraken. 
Hiervoor is dan wd een speciale NMR-zender 
met hoog vermogen (ongeveer 1 kW) nodig, 
omdat de dipool-dipoolkoppelingen zich over 
een ved groter frequentiegebied uilstrekken 
dan de spin-spinkoppelingen, 
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Links: Fig, 4. Hat ^-NMR-spectrum van ethylbromrde 
(CH^CH^Br). De spin-spinopsplitsing is 7,3 Hz. Sij (b) is 
aangegeven dat door met een t weeds NMR*zender in te 
stralen op het centrum van het multi plot van de 
CHa-groep, de spin-spinopsplitsing van de CH 2 -groep 
verdwijnt. De ^-kernen zijn dan ontkoppeld, 

Onder: Overzicht van de hoge-resolutie/hoog-verrrogen 
NMR-spectrometer bij de Landbouwhogeschool te Wage- 
nfngen. De magneet, die verborgen zit in een glimmende 
houder voor vloeibare gassen, staat rechls opgesteld. Het 
magneetveEd heeft een waarde van 7,05 T Dit komt over- 
een met een reso mantle frequence van 300 MHz voor 1 H- 
kernen. In geladen toestand bevat de magneet een elek- 
trische energie van ca. 10 6 J1 Om te voorkomen dat me 
talen voorwerpen doer het strooiveld van de magneet 
warden aangetrokken zijn kunststofpaaltjes en kettingen 
gepiaatst. De stoelen bij de bedieningsconsole van d© 
spectrometer (links) zijn daarom van hout. 

Rechts; Een NMR-onderzoeker aan het werk met het ap^ 
paraat van de foto onder. 
































Beweeglijkheid 

In vloeistoffen beinvloeden de dipool- 
dipoolkoppelingen nog steeds de breedte van 
de resonantielijnen (zie intermezzo II). Uit de 
zogenaamde NMR-relaxatietheorie blijkt, dat 
de lijnbreedte omgekeerd evenredig is met de 
tuimelsnelheid van de moleculen in een vloei- 
stof. Voor kleine moleculen, die in een tijdje 
van 10 11 s wel een keer rond hebben gedraaid, 
zijn de resonantielijnen zeer smal (ongeveer 
0,3 Hz). Grote moleculen tuimelen langzamer 
en veroorzaken bredere lijnen. Ruwweg blijkt 
de lijnbreedte evenredig te zijn met het mole- 
cuulgewicht. Voor de zeer grote biomoleculen 
verwachten we dan dat de lijnen zo verbreed 


zullen worden dat een vaste stof NMR- 
spectrum zal ontstaan. Dat dit echter niet al- 
tijd het geval is komt door interne beweeg/ijk- 
heden, die vaak optreden in grote biomolecu¬ 
len. Bij interne bewegingen kunnen bepaalde 
delen van een molecuul, of bepaalde chemi- 
sche groepen veel sneller bewegen dan het ge- 
hele molecuul. 

De lijnbreedte houdt verband met de zgn. 
spin-spinrelaxatietijd Ti. Er bestaat nog een 
andere relaxatietijd: de spin-roosterrelaxatie- 
tijd T\. De relaxatietijd T\ is de tijd die nodig 
is voor een atoomkern om van het energie- 
niveau Ei terug te kcren naar E\ (zie fig. la). 
Deze overgang wordt veroorzaakt door bewe- 
gende dipolen van de omringende atoomker- 


INTERMEZZO III 

Puls-NMR 

In het NMR-expcriment dat beschreven staat 
bij fig. 1, varieren we bij een vast magneetveld 
de frequence van de NMR-zender, waardoor een 
NMR-resonantielijn ontstaat. In dit experiment 
staat de zender continu aan. Het is ook mogelijk 
om de zender korte pulsen te laten geven. In het 
geval van bijv. •H-kernen worden dan alle *H- 
kernen tegelijk aangeslagen. Na uitschakelen 
van de zender trillen de kernen dan uit, ieder met 
hun eigen resonantiefrequentie. Dit uittrilsignaal 
wordt opgepikt door een ontvanger, die het sig- 
naal in een computer zet (zie fig. 111-1). Het uit¬ 
trilsignaal bevat alle frequenties van het NMR- 
spectrum. We kunnen precies onderzoeken wel- 
ke frequenties in het uittrilsignaal relatief veel 
voorkomen en welke intensiteit ze hebben. Zo*n 
analyse noemt men een Fourieranalyse. Mathe- 
matisch kunnen we direct het frequentiespec- 
trum krijgen uit het uittrilsignaal door een 
Fouriertrans/ormatie. 

Het grote voordeel van puls-NMR vergeleken 
met de continue-NMR-methode is dat het uittril¬ 
signaal meestal in ongeveer I seconde is uitge- 
dempt. Het meten van een NMR-spectrum door 
variatie van de frequentie duurt veel langer (200 
seconden). In de tijd van een continu-NMR- 
experiment kunnen we dus 200 puls-NMR-expe- 
rimenten doen: Een winst in tijd met een factor 
200. (Dit komt overeen met een winst in de 



signaal-ruisverhouding met een factor v/^OO = 
14). Als we bedenken dat voor ongevoelige ker¬ 
nen vcle duizenden NMR-experimenten nodig 
zijn voor een voldoend grote signaal-ruisverhou¬ 
ding, dan is de tijdwinst evident. 

We kunnen het principe van de puls-NMR nog 
illustreren met het volgcnde voorbeeld. We vra- 
gen een pianostemmer om ons te vertellen welke 
snaren van een piano ontstemd zijn. Hij kan de 
toetsen een voor een aanslaan en luisteren of de 
toon wel zuiver is. Dit komt overeen met dc 
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nen, die als miniscule "radiozendertjes 1 fun- 
geren. Voor vloeistoffen is de beweging grool 
en T] relatief kort (1 - 10 s)* In vaste stoffen 
is er nauwelijks beweging, zodat Fi veel lan- 
ger is (ea. 100 s ). Het is mogelijk om T { en Tj 
direct te meten met zogenaamde puis-NMR- 
technieken. Beide relaxatietijden zijn interes- 
sant, want ze verschaffen waardevollc infor- 
matie over dynamische processen in bet te on- 
derzoeken systeem, bijvoorbeeid de beweging 
van moleculen of chemische groepen van mo- 
leeulen, bindingsverschijnselen en chemische 
uitwisseling. 

Het is van belang om het volgende te bena- 
drukken: De NMR-methode is de enige fysi- 
sche method?, die gedetailleerde informa tie 



Computer Recorder 


Pig IIM, Schemstische voorsteJMng van sen puls- 
NMR-apparaaL De schaketaar met standen a en b 
wordt door de computer op sen elektronische wijze 
bediend. De computer, die een eentrale rot speelt, 
zorgl verder voor middling van de uitkilsignalen, 
Fou riert ran storm at ie en andere bewerkingen van 
de meetgegevens, 


coniimje-NMR. Een veel sneJIere methode is 
om alle toetsen in een klap tegelijk aan te 
slaan. Wanneer hi] maar goed genoeg luistert, 
zal hij de ontstemde snaren herkenrten. Dit 
konit overeen met puls-NMR. Het is interes- 
sam om op te merken dat in dit proces ©ns ge- 
hoor als een Fouriertransformator werkt: een 
tijdsafhankelijk verschijnsel (het uiUriUen van 
de pianosnaren) wordt in het dakkchuis in het 
hinnenoor onigezel in tonen van verschillende 
freqnenties. 


kan verschaffen over de struct uur en het dyna- 
misch gedrag van mol ecu ten, Een ander voor- 
ded van de NMR-techniek is, dat in principe 
elke stof te onderzoeken is, zonder dat toevoe- 
gingen nodtg zijn (de kernen 'H, l3 C, l5 N en 
31 P zijn bijna altijd wel aanwezig). De meet- 
methode is ook niet-destruetief. Deze bijzon- 
dere eigenschappen maken van de NMR- 
methode een unieke en uiterst krachtige meet- 
techniek en verklaren de steeds toenemende 
belangstelling voor de NMR-methode in zeer 
uiteenlopende chemische, biologische en medi- 
sehe vakgebieden. 

Puls-NMR 

De gevoeligheid van moderne NMR- 
apparatimr is behalve door de toepassing van 
supergeleidende magneten ook enorm vooruit- 
gegaan door de introductie van een specials 
meettechniek: de puls-NMR - methode. Men 
meet niet meer reehtstreeks de absorptie van 
elektromagnetische straling. De radiogolven 
worden toegediend in de vorm van pulsen (zie 
intermezzo III). Door zo'n pals worden de 
atoomkcrnen van het meetobject kort aan- 
gcslagen, waarna ze ieder voor zich met him ei¬ 
gen resonantiefreqnentie uittrillen. Dit ‘uittril- 
signaaF bevat aile resonant iefrequen ties van 
het NMR-spectrum, dat dan via een Fourier- 
transformatie wordt verkregen. Men spreekt 
daarom ook wel van Fouriertransformatie- 
NMR (FT-NMR)« 

I let voordeel van de gepulste NMR-techniek 
is niet alleen dat een enorme winst in signaal- 
ruisverhouding wordt verkregen. Tevens zijn 
slimme pnlscombinaries toe te passen die het 
mogeiijk maken om de relaxatietijden 7j en 
Tz te meten. Ook kan bijv* de resolutie van 
MMR-specira door het gebruik van specials 
pulstechmeken nog worden vergroot. Een 
vo or bee Id daarvan is de twee-dimensionale 
NMR. Na de NMR-meting wordt een 4 berg- 
landschap* verkregen, dat bijvoorbeeid langs 
de ene as de chemische verschuiving geeft en 
langs de andere de spin-spinkoppeling. Van de 
stof CHrCH^-Rr is het t weed i mens tonal e 
NMR-spectrum weergegeven in fig. 5* Verge- 
lijk dat eens met het normale NMR-spectrum 
in fig. 4. Een groot voordeel van de twecdi- 
mensionaJe NMR-methode is ook dat de inter- 
pretatie van de resonantiespeara sterk wordt 
vereenvoudigd. 
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INTERMEZZO IV 


De magische hoek 

De magische hoek speelt een belangrijke rol in 
de theorie van de dipool-dipoolkoppelingen in 
vaste stoffen* De dipooi-dipoolkoppeling A tus- 
sen twee atoomkemen A en B (zie fig. IV-1) is 
gegeven door de volgende relatie: 

A = eonstante ■ (3cos 2 B- 1)/A 

Dipool-dipoolkoppelingen veroorzaken in 
vaste stoffen enorme Jijnverbredmgeu die ime- 
ressante details over de chemische verschuiving 
en spin-spirt koppelingen verhullen. Jarerdang 
heeft men zich er het hoofd over gebroken hoe 
men van deze dipool-dipoolkoppelingen verlosi 
kon wordem Voor een paar atoomkernen A en 
B, zoals in fig. Ill-1 is dat eenvondig te realise- 
ren. Uit bovenstaande formule blijkt namehjk 
dat A 0 als 0 = 54 g 44 / . Deze hoek noemt men 
daarom de magische hoek. Voor molecnlen in 
vaste stoffen gaat dit echter niet meer op, want 
ailerlei waarden van 6 komen dan voor. 

Een bijzondere eigenschap van de dipolaire 
koppelingen is dal m nul worden in vloeistoffen. 
Op het eerste gezicht lijkt het er op dat in vloei¬ 
stoffen de magische hoek vanzelf goed staat in- 
gesteld. Dat is niet waar. In vloeistoffen midde- 
len de dipolaire koppelingen uit door snelle mo- 
Icculaire tuimelbewegingen. Mathematisch ge- 
zien moeten we de dipolaire koppelingen dan in- 
tegreren over de bol in fig. IV-1. De gemiddelde 
dipool-dipoolkoppeling A is dan nul. 

tn vaste stoffen is zo’n uitmiddeling over een 
bol nimmer realiseerbaar, Het is echter wel mo- 
gelijk om een middeling uit te voeren over een 



drkeL Dit is de basts voor het oplossen van het 
probleem van de dipolaire koppelingen. Daartoe 
draaien we de vaste stof zeer sncl om een as. Men 
realiseeri dit in NMR-apparatuur door de vaste 
stof in een klein tolletje te brengen en dat met 
perstuehl aan te drijven (zie fig. IV-2). De dipo¬ 
laire koppelingen middelen uu gedeeltettjk uit en 
we krijgen de relatie 

A constante ■ (3cos 2 e- l)/r J . 























A ,r 


Linksboven; Hel rnbrengen van een meetspoelhou- 
der ('probe ) in d© magneet geschiedt van onderen. 

Boven: Deiailopname van de zend-ontvangspoel van 
een magische-hoek-rotatie-meetspoolhnuder. in de 
spoel zit het tolletje mot het praparaat, Via een door- 
ziehtige kunslstof slang word! persiucht naar een alu¬ 
minium stator gevoerd voor de aandrijving van het tol- 
letje. Het to I let je kan wel rotate n el heden behalen 
van 4-5 kHz. De lineaire snelheid van de rand van het 
tolEetje fs dan bijna supersonisch. 


Ltnksboven: Fig. IV-1. Twee atoomkernen A en B zijn 
in een magneetveld Bo geplaatst op afstand r van el- 
kaar. De hoek die de verbindingsas maakt met het 
magneetveld is 0, de orientatiehoek. De dipolatre 
interacts tussen de kemen is afhankeiijk van 9 en r, 

Rechsboven; Fig. IV-2 Het principe van de magische 
hoekrotatiemethode. Een vaste stof wordl in een toi¬ 
let je gebracht en met persiucht zeer snel aan het 
draaien gemaakt A Is de hoek £ tussen het magneet¬ 
veld Bo en de rotatie-as 54° 44' bedraagt, zijn de dl- 
golaire interacttes in de vaste stof door de rotatiebe- 
weging tot nul uitgemiddeid. 


De hoek 0, die de stand van het paar kernen 
weergeeft ten opzichte van de richling van het 
magneetveld* heeft nu plaats gemaakt voor hock 
£* die de stand van de rotatie-as weergeeft. De 
rotatie-as h instelbaar. Maken we dan i - 
54°44' (de magische hoek)* dan is A - 0 en zijn 
we de dipolaire koppelingen kwijt. Daarom 
noemt men deze methods ‘magic angle spin¬ 
ning’-(M A S)-N MR, of m agische-hoek rota lie- 
NMR. 



Magioangle-spi fining NMR 

Hoog-vermogen NMR is een recente ontwik- 
keling, die het mogelijk heeft gemaakt om 
vaste stof fen te bestuderen. Om atoomkernen 
in brede lijnen aan te kunnen slaan zijn hoge 
vermogens nodig. Voor chemtsche en biologi- 
sche toepassingen wordt hoog-vermogen NMR 


Fig. 5. Tweedimensionaal 1 H-NMR-spectrum van ethyl- 
bromide (CHaC^Br). Horizon taal staat de chemise he 
verschuiving uitgezet. Schuin naar achteren staat de 
spin-splnkoppeling. 


aan vaste stoffen vaak gecombineerd met 
* magic-angle-spin n ing ', wat letterlijk bete- 
kent: magische hoek rotatie. Het preparaat 
wordt hierbij in een klein tolletje gebracht, dat 
met persiucht zeer snel (ca. 3 tot 4 kHz) aan 
het draaien wordt gebracht. Als de rotatie-as 
een hoek van 54 Q 44' (de magische hoek) 
maakt met de richting van het magneetveld, 
ontstaat een hoge-resolutie NMR-spectrum van 
de vaste stof. De dipool-dipoolkoppelingen 
dragen dan niet meer bij (zie intermezzo IV). 
De methode duidt men aan met magic-angle- 
spinning-NMR (magische-hoek-rotatie-NMR) 
of MAS-NMR* 
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Links: Fig, 6, ia C-NMR-specfra van het eiwit iysozym met 
chemische formula CsisH^oMigsQieeSio, dat een mo- 
lecuulgevwicht heeft van 14 600 g. 

Spectrum fa) is opgenomen bij een magneetveEd van 1,42 
T. spectrum (b) bij 6,34 T. Kit de chemische formule blijkl 
dat 613 verschlllende 13 C-atomen aan het spectrum bi> 
dragen, Spectrum (a) heeft onvoldoende resolutie en is 
door de vela overlappende resonantielijnen onbruikbaar. 
Spectrum (b) heeft een veel betere resolutie en het is mo 
gelijk om hier een groot gedeelte van de C-atomen toe te 
kennen. De spectra bevatten ail een inform atie over de 
chemische verschuivtng. Door instralen op de 'H-kernen, 
zijn de ^CDH-spin-spinkoppelingen verdwenen. 

Rechts: Fig. 7. Tweed!mensionaai ^-NMFLspectrum van 
een relatief klein eiwit: 8PTI (Bovine Par-creatic Trypsin 
Inhibitor (mol. gewiehl 6500 gram)). Aileen de resonantie¬ 
lijnen van de 20 methylgroepen van het eiwit zijn weerge- 
geven, Omdat het spectrum in twee dimensies als een 
berglandschap is weergegeven is een veel betere inter- 
pretatie mogelijk. 


NMR aan biosystcmen 

Bij het toepassen van NMR op grote biologi- 
sche moleculen, zoals bijv, ei witten en nu¬ 
clein ezuren, doen zich een aantal problemen 
voor, die we hier kort de revu sullen laten pas- 
seren. Hieruit za! blijken dat nog niet voor 
ieder probleem een pasklare oplossing voor- 
handen is. 

Als het gewicht van een moiecuul toeneemt, 
zullen er meer kemen aan het NMR-spectrum 
bijdragen. Steeds meer resonantielijnen zullen 
elkaar gaan overlappen en het is vaak niet 
goed nicer na te gaan van welke atoomkernen 
de lijnen afkomstig zijn. Daarbij komt ook 
nog, dat bij toenemend moleeuulgewicht de 
resonantielijnen verbreden door spin-spin- 
relaxatieprocessen. Bij dit onderzoek moeten 
zecr hoge eisen gesteld worden aan de resol utie 
cn gevoclighetd (zie fig, 6). Voor biologische 
macromoleculen met een moleeuulgewicht tot 
ongeveer 20 000 gram kan men de NMR- 
spectra nog goed interpret erem Door het toe¬ 
passen van geavanceerde twee-dimensionale 
NMR-methodes ontstaat een weelde van gede- 
tailleerde in Form atie over de simctuur en be- 
weeglijkhdd van het macromolecuul (zie fig, 
7). Voor de opheldering van molecuulstructu- 
ren wordt de NMR-techniek daarbij een ge- 
duchte concurrent van de Rontgendiffractie- 
techniek, waarmee destijds bijvoorbeeld de 


DNA-structuur wcrd ontrafeid, De NMR- 
techniek voegt aan de structuuropheldering 
nog een extra dimensie toe door ook dynami- 
sehe informatie over het molecutil te verschaf- 
fen. Voor zeer grote starre macromoleculen, 
waarin geen interne beweeglijkheden opt re- 
den, zijn de lijnverbredingen dermate groot 
dat een gedetailleerde interpret atie van het 
NMR-spectrum onmogclijk is. Er zijn twee wc- 
gen om dit probleem op te losscn* Ten eerste 
kan het aantal resonantielijnen aanzienlijk 
worden gereduceerd door het toepassen van 
speeifieke isoioopverrijking en ten tweede 
kunnen lijnverbredingen teniet worden gedaan 
met MAS-NMR. Beide met hod en staan nog in 
de kinderschoenen, maar bieden veelbeloven- 
de perspectieven voor toekomstig NMR-onder- 
zoek. Het zal een voortdurende uitdaging voor 
de onderzoekers en de appara[uurontw r erpers 
blijven, om de grenzen van de NMR-techniek 
zo te verleggen, dat steeds grotere en meer in- 
gewikkelde biosysiemen onderzocht kunnen 
worden. 

NMR-onderzoek aan virussen 

We zullen hier, als een voorbedd van een 
toepassing van NMR op een groot biosystecm, 
het NMR-ondcrzoek aan plantevirussen be- 
spreken, zoals dat op ons laboratorium wordt 
uilgevoerd. Plantevirussen zijn de meest een- 
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vGudige virussen die er bestaam Niettemin zijn 
het zeer complexe deeltjes* die zijn opgebouwd 
uit rwee soorten macromoleculen: eiwit en ri- 
bonucleinezuur (RNA). In deze virussen vormt 
het eiwit een mantel rond het RNA. Het eiwit 
hccft de functie om het RNA te beschermen. 
Het RNA is de dr age r van de genetische inf or- 
made, die nodig is voor het virus om zichzelf 
te vermemgvuldigem Eenvoudigweg kunnen 
we zeggen dat het eiwit het verpak kings- 
materiaal is van de erfelijke bo ods chap pen. 

Virussen zijn deeltjes die bestaan uit ‘dode* 
stof. Ze komen pas tot deven’ na infeetie van 
de gastfoeerceb Het virusdeehje valt dan uiteen 
(dissociate) en het RNA dwingt de eel om 
nieuw manteleiwit en virns-RNA te inakem Na 
samenvoeging van deze componenten {assem¬ 
blage) ontstaan vele nieuwe virusdeeltjes, die 
dan de eel verlateti om anderc cellen te infeete- 
ren, Virussen zijn gevaarlijke ziekteverwek- 
kers* Daarom is er de laatste jaren veel onder- 
zoek aan verricht. Er is echter nog wdnig be- 
kend over de details van het molcculairc me- 
chanisme, waarmee het virus de cel binnen- 
dringt, dissocieert, assembleen en de cel weer 
verlaat. Vooral de relatief eenvoudige plante- 
virussen zijn aantrekkelijke modelsystemen 
om gedetaiileerd onderzoek aan te verrichten, 
Het meest bekende en nicest onderzochte virus 
is Tabaks Mozafek Virus (TMV) (zic fig. 8). 
Een ander virus is Cowpea Chlorotic Mottle 


Gnder: Fig. 8. Schematische siruckiur van het labaks- 
mazaTekvirus (TMV). Slechts een kort stukje van het in to- 
taal 300 nm lange virus is getekend. De spiraaJvomiige 
streng stell het RNA voor. De klompjes' geven de eiwit- 
molecule n weer. 
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Virus (CCMV) (zie schema op pag, 209), In de- 
ze virussen, die beide met NMR zijn onder- 
zocht, bestaat het manteleiwit uit een groot 
aantal copieen van een type eiwil, die zeer re- 
gel mat ig zijn gerangschikt. 

De gedeiailleerde moddlen in fig. 8 en op 
pag, 192 zijn voortgekomen uit onderzoek met 
de dektronenmicroscoop, Onderzoek met de 
Romgendiffractiemethode heeft nog meer de¬ 
tails over de moleculaire struct uur van de 
virusdecltjes aan het licht gebracht. De strut - 
tuur van het deel van het dwit dat bindt aan 
het RNA is echter grotendeds vcrborgen geble- 
ven voor deze technieken, Het NMR-onder- 
zoek aan CCMV en TMV is er vooral op gericht 
geweest om dat deel van het manteleiwit te be- 
studeren. 

CCMV 

De ei wit mantel van CCMV bestaat uit ISO 
identieke eiwitmoleeulen, die uit den enkele 
aminozuurketen bestaan. De eiwitmoleculen 
zijn icosaedrisch gerangschikt rond het RNA, 
Zo ontstaat een bijna bolvormig deekje (zie fi- 
guur op pag. 192), Het is mogelijk om na dis- 
sodatie van het virus het RNA te verwijderen. 
Het manteleiwit kan dan weer worden geas- 


sembleerd tot lege eiwitbollen, die er net zo 
uitzien als het intacte virus. 

De 'H-NMR-spectra van CCMV en de lege 
eiwitbollen versehillen opmerkelijk, Het NMR- 
spectrum van het virus (fig. 9a) is zeer sterk 
verbreed in overeenstemming met de theore- 
lische verwachting van de NMR-relaxatie- 
theorie voor een vlrusdeeltje met een totaal 
molecuulgewicht van 4,6 x 10 6 gram. Een 
uitzondenng vormen enkele CHi- en 
CHi-groepen, die aan de buitenkam van het 
eiwit zitten en daardoor een grote Interne be- 
weeglijkheid vertonen. Het spectrum van de 
lege eiwitbol laat veel meer resonant idijnen 
zien (fig. 9b). Dit duidt op een fiinke toename 
van de interne beweeglijkheid van het eiwit* 
vergeleken met de situatie in het virus. Het is 
uit het NMR-spectrum met eenduidig af te lei- 
den wclk deel van bet eiwit zo beweeglijk is. Er 
zijn wd sterke aanwijzingen dat dit het 
N-terminale deel van de aminozuurketen be- 
treft. Dit deel is namelijk rijk aan de amino- 
zuren arginine en lysine, die beide enkele ka- 
rakteristieke resonantielijnen in het spectrum 
van fig. 9b veroorzaken, 

Een sluitend bewijs is gevonden door handig 
gebruik te maken van een eiwitsplitsend en- 
zym, Onder de juiste omstandigheden kunnen 
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precies 25 aminozuren van het N-terminale ei- 
witdeei worden "afgeknipt 1 , Dit geknipie eiwit 
vormi weer bollem die er net zo nit zien ate de 
intacte virusdeeltjes. Een bijzondere eigen- 
schap van dit gcknlpte eiwit is echter, dat het 
geen RNA meer kan binden om virusdeeltjes te 
vorm.cn, Het spectrum van bollen van geknipt 
eiwit is gegeven in fig. 9c. Het is duiddijk dat 
nu de interne beweeglijkheid verdwenen is. Dit 
onderzoek wijst dus uit dat het N-terminale 
deel van het manteleiwit van CCMV zeer be- 
weeglijk is, Een analyse van de rdaxatietijden 
T\ en Ti gceft aan dat de structuur van dit 
eiwitded reeds binncn een tijd van 10 7 s hele- 
maal veranderd kan zijn. Tevens is het N-ter¬ 
minate deel van het eiwit betrokken bij de 
eiwii-RNA-interaetie, 


Het inleractiemodel 

Voor meerdere plantevirussen, waaronder 
ook TMV, zijn op ons laboratorium en elders 
dergelijke beweeglijkheidseffecten van de 
manteleiwitten gevondem Het is dus geen 
uniek verschijnsel voor CCMV alleen. Dit 
heeft er toe geleid om aan te nemen, dat het 
dynamische karakter van het RNA-bindende 
deel van het manteleiwit een biologische rol 
vervult. We hebben dit samengevat en uitge- 
werkt in een interact iem odd (zie fig. 10) voor 
CCMV-eiwit en RNA* 

We kunnen het N-term male deel van het ei¬ 
wit beschouwen ate een klein ‘armpje* dat zich 
aan een groat log ‘eiwitlichaam’ bevindt. Voor 
de assemblage met RNA is dit armpje zeer be- 


Links: De kweekkast voor 
hat verrijken van plantevirus- 
sen met de niet-radioactieve 
13 C-isoioop. 


Rechts: Fig. 11. r H-NMR- 
spectra van het virus CCMV 
in verschlllende stadia: in¬ 
tael virus {a), lege eiwitbd- 
ten (b) en lege eiwit bollen 
van eiwit waarvan het N-ler- 
minale deel is afgeknipt' (c), 
De grote resonantielijn Is af- 
komstig van water. De struc¬ 
tuur van CCMV is hi] (a) als 
volgl aangegeven: de RNA- 
streng (rood) bevindt zich 
binnen een bo! van eiwitmo- 
leculen, Dezezijn weergege- 
ven als groene eilipsen met 
blauwe N-termina!e armpjes. 
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Boven: Fig, 12. Het interacliemodel voor de binding van 
CCMV-eiwit aan RNA. in stadium 1 vindt een eiektrostati- 
sche aantrekking plaats tussen het beweeglijk positief ge¬ 
laden armpje van het eiwft ©n het negatief geladen RNA. 


In stadium 2 is het eiwit het RNA genaderd en vindt neu¬ 
tral isatie van I ad in gen plaats. Het armpje gaat zich dan 
cprollen tot een a-hellxstructuur en bindt het eiwit dan 
stevig vast aan het RNA (stadium 3). 


weeglijk. Het heeft dan een grote kans om een 
zeer groot en onbe weeglijk RNA-moiecuul te 
treffen. Het RNA-molecuul is negatief geladen 
door de aanwezigheid van negalieve l'osfaat- 
groepen (zie fig. 11). Doordat het armpje rijk 
is aan de amlnozuren lysine cn arginine, die 
positief geladen zijn, grijpt het armpje door de 
dektrosiatische aantrekking het RNA vast. 
Doordat dan neutralisatie van de ladingen 
plaatsvindt, roll het armpje zieh op lot een 
cx-hellxstmctuur en irckl het eiwitiichaam ste¬ 
vig naar het RNA toe. We kunnen dus spreken 
van een grijp-trekmechanisme bij de vorming 
van een vimsdeeltje uit manteleiwit en RNA, 
waarbij de grote beweeglijkheid van het armp- 
je de kans op het pakken van het RNA ver- 
groot* 

A Is we gemteresseerd zijn in de details van 
de beweeglijkheid en de interactie tussen RNA 
cn ciwit dan zullen we, vanwege het geringe 
oplossende vermogen van de 'H-NMR- 
spectra, onze toevJueht moeten nemen tot met 
,3 C verrijkte virusdeeltjes. Het l5 C-NMR- 
specirum van de lege eiwitbol is te zien op pag. 
192. Een weelde van resonantielijnen is zicht- 
baar, die allemaal toegekend kunnen worden 
aan de 25 N-terminale aminozuren van het 
manteleiwit van CCMV. Een zorgvuldige ana¬ 
lyse van de relaxatietijden 7j en T 2 en de posi- 
ties van de resonantielijnen leidt dan tot een 
gedeiailleerd beeld van de structuur en be- 
weeglijkheid van het N-terminale armpje. 



Chemische venschuiving ppm 


Fig. 14. Vergelijking van de gewone l3 C-NMR-spectra 
van TMV met het magische'hoekrotatie j3 C-NMR-spec- 
trim Het h age-re sol u tie NMR-spectrum van intact TMV is 
weergegeven in (a). In (b) Is het virus bij pH 10 gedisso- 
cieerd in losse eiwitmoleculen en vrij RNA, Het magische- 
hoekrotatie-NMR-spectrum is weergegeven in (c), De met 
pijlen aangeduide pie ken hierin zijn rotatiezijbanden, die 
ontstaan door de snelfe rotatie van hel p re para at. 
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Bowen: Fig. 13 De chemische structuur van de aminozu- 
ren arginine en lysin© en ©en deer van het RNA met de 
elektrische fadingen die bij de eiwit-RNA-interactie in 
CCMV een belangrijke roi spefen. 


TMV 

llit de NMR-experimemen aan CCMV (zie 
fig. 11 en pag. 192) hebben we gezien dat hoge- 
resojutie NMR informatie kan verschaffcn 
over intern beweeglijkc dclen van bet systeem. 
De starre dclen onttrekken zich aan het experi¬ 
ment door de zeer grote lijnverbredingen. De- 
ze komen voort ml de dipool-dipoolkoppelin- 
gen tnssen de atoomkernen. Met de MAS- 
NMR-techniek kunnen deze lijnverbredingen 
teniei worden gedaan. 

Voor het NMR-onderzoek van TMV is geko- 
zen voor de IJ C-kern. Om de signaal-ruisver- 
houding te verbeteren word! TMV met de 13 C- 
isotoop verrijkl door gebruik making van de 
tabaksplant. Het n C-NMR-spectrum van in¬ 
tact TMV is gegeven in fig. 14a. Slechts een be- 
perkt aantal resonantielijnen zijn zichtbaar 
(ca. IQ procent). Deze zijn afkomstig van in¬ 
tern beweeglijke chemisette groepen* aan de 
buitenkant van het virus. De rest van de ker- 
nen blijft voor de NMR-tedmiek onzichtbaar 


door de zeer sterk verbrede Jijnen. De zo ver- 
kregen informatie is dus beperkt. 

Het is mogelijk om TMV in een basische 
oplossing te dissocieren in losse eiwiimolecu- 
len en RNA. Het l3 C-NMR-spectnnn (zie fig. 
14b) vertoont nu alle resonantielijnen van de 
l3 C-kernen, omdat de losse eiwitmoleculen nu 
snel genoeg rondtuimelen, waardoor de dipo- 
laire koppdingen uitmiddelen. Een gedetail- 
leerde analyse van het NMR-spectrum heefl 
echter geen zin. De eiwitmoleculen hebben 
zich bij de hoge pH ontvouwen, zodat hun 
structuur afwijkt van de oorspronkelijke. 

Met MAS-NMR is het wel mogelijk om van 
intact TMV alle kernen waar te nemen (fig. 
14c). Dit NMR-spectrum kan in principe wor¬ 
den gebruikt om informatie te verkrijgen over 
de structuur en beweeglijkheid van intact vi¬ 
rus. Als voorbeeld noemen we het aminozuur 
arginine van het mameleiwit, dal geen reso¬ 
nant ielijn vertoont in fig. 14a en wel zichtbaar 
is in fig. 14c. De afwezigheid van deze reso- 
nantielijn in het hoge-resolutie NMR-spectrum 
wijst er op dat de arginines geen interne be- 
weeglijkheid vertonen, Dit duidt op een bin¬ 
ding met RNA, net zoals we in CCMV hebben 
gevonden. De aard van deze binding is met 
MAS-NMR te onderzoeken, omdat de resonan- 
tie in het spectrum in fig. 14c wel zichtbaar is. 

De MAS-NMR-methode staat nog in de 
kinderschoenen. Er is nog weinig bekend over 
de i oepassingsmogeIij kheden op grote biosys- 
temen en aan een nauwkeurige interpretatie 
van de spectra moet nog worden gewerkt* Als 
voorbeeld kan worden genoemd de aanwezig- 
heid van rotatiezijbanden, die spontaan ont- 
staan door de snelle preparaatrotatic (zie fig. 
14c). Inmiddels hebben nieuwe puls-NMR- 
technieken alweer een antwoord gegeven op 
dit probleem, door een onderdrukking van de 
rotaticzijbanden. Het zal duidelijk zijn dat de 
MAS-NMR-methode veelbelovende perspectie- 
ven biedt voor NMR-onderzoek aan grote, re- 
gelmatig gevormde vinisdeeltjes. 
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Het hier beschreven NMR-onderzoek aan virussen is uilge- 
voerd met financiek sleun van de Slichtmg voor Bio- 
fysica, beschikbaar gesteid door de Nederlandse Organisalie 
voor Zuiver-Wctcnschappelijk Ondcrzoek (Z.W.Q.). De fo- 
to's werden gemaakt door A. van Baaren, LH Wageningcn, 
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XLCOHOL 

Biobrandstof 
in opmars 

Rijden op een alcohol-benzine- 
mengsei of op zuivere alcohol is 
niet nieuw. in de crisisjaren derttg 
werden in verschillende Westerse 
landen een 10 tot 20 prooentige 
vervanging van benzine door 
alcohol verplichtend gemaakt 
Deze alcohol werd fermentatief uit 
hout, suikerriet, suikerbieten en 
aardappelen bereid. 

Vandaag worden in Brazilie en in 
de Middle West van de USA 
gigantisehe hoeveeiheden alcohol 
geproduceerd. 

De biotechnologie draagt aldus 
haar steentje bij om de energie- 
crisis te bestrijden. 

Eric Van Schoonenberghe 

Katholieke Industrials Hogescbool Oost-Vfaanderen 
Gent 


Alcohol be raiding is, samen met hei maken van 
brood en kaas, de oudste vorm van biotechnologie 
Stokerijen zoais de^e hier werken volgens vaak 
eeuwenoude tradilies en pas de laatsie jaren is de 
wetenschap gaan begrijpen wat er gebeurt. 
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Gistingsalcohol 

Hoewel de biotechnologie een van de meest 
belovende opties voor de toekomst is, zijn op 
dit ogenblik bitter weinig processen op grote 
industriele schaal in werking, Zowat bet 
oudste daarvan is de biotechnologische berei- 
ding van alcohol. Deze alcohol werd fermenta- 
tief geproduceerd uitgaande van sulfietlogen 
van hout (Zweden), suikerrietmelasse (VS), 
aardappelen (Duitsland, Tsjechoslowakije, 
Denemarken) en suikerbieten of suikerbietme- 
lasse (Frankrijk), 

Wegens de hoge benzineprijzen werd alco¬ 
hol als aiternatieve brandstof voor voertuigen 
gebruikt. Reeds bij bet begin van deze eeuw 
werden in Duitsland personen- en vrachtwa- 
gens gebouwd die op zuivere alcohol reden, 
Vele landen gebruikten in de crisis] aren dertig 
een alcohol/benzine mengsel in plaats van zui¬ 
vere benzine, Naargdang het land werd voor 
personenwagens een vervanging van 10 tot 20 
procent benzine vcrplichtend gemaakt, voor 
vrachtwagens en autobussen ging men zelfs tot 
50 procent. 

Na de Tweedc Wereldoorlog ging, wegens 
de hoge kostprijs van suiker en zetmeel, de fer¬ 
mentative produktie van alcohol gevoelig 
achteruit ten voordele van de synthetische al- 
colhol uit ethyleen, een bijprodukt van de pe- 
trochemie. De goedkope petroleumprijzen 
rnaakten een benzinesubstitutie door alcohol 
overbodig. Onder invloed van de stijgende pe¬ 
troleumprijzen wordt de industriele alcohol nu 
terug meer en meer fermentatief bereid. Van 
de JO* hektoliter die nu jaarlijks geproduceerd 
worden, zijn nog 35% synthetisch. 

Rtochcmie van de gisling 

De vergisting of fermcmatie van enkelvou- 
dige suikers tot ethanol en koolzuurgas is bij 
de sehimrnels, anaerobe of facultatief aerobe 
bacterien en zed's bij de planten een wijd- 
verspreid fenomeen, De meest gebruikte eiha- 
nolproducenten zijn gisten, voornamelijk en- 
kelestammen van het geslacht Saccharomyces. 
Dit zijn aerobe organismen die onder luch- 
tafsluiting suikers vergisten. Reeds in 1810 for- 
muleerdede Franse scheikundlge Lavoisier de¬ 
ze alcoholvorming in brutoformule; 

C ft H [ 2 0 6 -2 CH 3 CH 2 OH + 2 Cd 2 + 113,13 kJ 


Fritz Scheibler, Aachen 



Leichter Waged mit 3—4 HP. Spiritus-Motor 
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Molorfahrzeuge 
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Hermann Engelhardt, 
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Boven: Reeds in het begin van deze eeuw reden er wa- 
gens op alcohol In 1902 bezocht keizer Wilhelm II te Ber¬ 
lin een tentoonstelling met de eerste a I coho I auto r s ter 
weretef, waa render dil model van Fritz Scheibler. Uitein- 
delijk koos men ten nadele van de alcoholmotor. 


Deze formule leert ons dat 1 mol glucose 
(180 g) 2 mol alcohol (2 x 46 g) en 2 mol kool¬ 
zuurgas (2 x 44 g) leverL. In andere woorden 
dat er 51J (gewichts)procent van de glucose in 
alcohol kan worden omgezet, Ook zien we dat 
deze alcoholvorming met warm tevrijs tel ling 
gepaard gaat. Dit zal tijdens de gisting een 
koeling noodzakelijk maken. 

Gisten kunnen glucose aeroob of anaeroob 
afbreken. De aerobe afbraak (ademhaling) le- 
ven de cel meer energie. Alcohol wordt echter 
alleen in anaerobe omstandigheden geprodu¬ 
ceerd (gisting of fermentatie)* Welke vorm van 
energiebenutting de gistcel zal kiezen is a than- 
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kelijk van de zuurstofconeemratie. Zuurstof 
inhibeert de gisting ten voordele van de adem- 
haling (Pasteur-effeet)- Zuurstof maakt het 
glucoseverbruik rendabeler zodat de glucose- 
behoefte daalt. Weinig of geen zuurstof en 
veel glucose stimuleren dus de fermentatie, 
Zoals reeds aangchaald kan glucose theore- 
tisch voor 51 1 1 procent in alcohol worden om- 
gezet. Ofschoon anaerobe omstandigheden 
niet gunstig is voor de synthese van celbestand- 
delen zijn er toch een zekere celaangroei die 
met ongeveer 2 procent van aanwezige suikers 
gaat lopen. Anderzijds zijn alcohol en kool* 
zuurgas niet de enige gevormde gistingspro- 
dukten: naast glycerol, heeft men ook nog 
organische zuren (voornamelijk succinaat), 
hogere alcoholen (foezelolie), aldehyden, 
ketonen, esters, Deze nevenprodukten zorgen 
bij de alcoholische dranken voor het bouquet. 
A1 deze nevenprodukten nemcn 2,7 procent 
van de gefermenteerdc suikers voor hun reke- 
ning, Aldus wordt maximum 47 tot 48 procent 
van de vcrgistbare suiker in alcohol omgezet. 
Uiteraard moeten alle andere gistvoedingsstof- 
fen aanwezig zijn, waarbij vooral de hoevech 
held cn vorm van stikstof belangrijk is, en 
moeten omstandigheden als temperatuur en 
pH optimaal zijn. 


Boven: Lavoisier, de vader van de chemie, was de eerste 
die zijn reactieprodukten, inclusief de gassen, ging we- 
gen. Hij kon aid us de juiste vergelijkingen voor verb ren¬ 
ding en alcoholproduktie formuleren, waarover hij hier 
met Bert helot debatteert. 


Rechts: Fig, t. GEsten kunnen glucose aeroob en 
anagroob afbreken, dit npemt men de gfycolyse. Hierbij 
word I glucose via de Embden-Meyerhof-Parnas-cyclus 
vooreerst tot pyruvaat omgezet. Het pyruvaat kan a&roQb 
tot acetyhCoA worden omgezet dat verder in d© citroen- 
zuurcydus tot CDs en M2O wordt geoxideerd. Deze aero¬ 
be afbraak van glucose gaat gepaard met de vorming van 
38 ATP-moleculen. Bij de anaerobe afbraak word! pyru¬ 
vaat onder decarboxylatie tot aceetaldehyde omgezet dal 
vervolgens met behulp van het coenzym NADH en het en- 
zym alcoholdehydrogenase tot ethanol wordt geredu- 
ceerd. Doze anaerobe omzetting van glucose gaat 
slechts met de synthese van 2 ATP-moleculen gepaard, 
De rest van de warmte-inhoud van de suiker verdwijnt 
enerzijds onder de vorm van warmte en blijft anderzijds in 
de gevormde sicohot achter die door de gisteel in de fer- 
mentatievloeisiof wordt uitgescheiden. 


Glucose 

tC fi ) 


CVTOPLASMA 



ATP 2x 

Triosefosfaat 
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Gisten 



Gfschoon er ook verschillende bacterien zijn 
die alcohol produceren, zoals bijv. Sarcina 
ventriculi en voornamelijk Zymomonas mobi- 
Hs, worden vooralsnog steeds gisten gebruikt. 
Dit heeft zeker te maken met he! felt dat gisten 
ons wetensehappelijk en technologisch mecr 
vertrouwd zijn en dat Zymomonas maar een 
paar suikers kan bemitten en een slechtere ver- 
meerdering en uitvlokkmg heeft. 

Tussen de veertig verschillende gistgeslach- 
ten zijn er enkele die zeer goede fermentatieve 
eigensehappen vcrtonen, nl. Candida, Khtyve- 
romyces, Tom fa en Saccharomyces. Men ge¬ 
bruikt voornamelijk enkele stammen van Sac¬ 
charomyces cerevisiae (bovengisten) en in min- 
dere mate van Saccharomyces u varum (onder- 
gisien). Bovengisten werken bij hogere tempe¬ 
ra! uren, vergisten dns sneller. Verder neemt 
men de *stofferige stammen’, deze blijven in 
de fermentatievloeistof zweven zodat het con¬ 
tact met de te vergisten sinkers zeer goed is (zie 
tabel l), Saccharomyces plant zich zowel 
sexueel als door knopvorming voort. De stam¬ 
men voor alcoholproduklie gebruiken vooral 
knopvorming. 

De buitenwand van de gistccl bestaat uit een 
mannaan-glucaan-netwerk waarin zwavel, fos- 
lalcn en protei'nen zijn ingebed. Ook zijn hier 
enzymen zoals het zure fosfatase, invertase, 
melibiase, aniinopeptidase en andere hydrola- 
sen gelokalisccrch Invertase is belangrijk daar 
het sucrose in glucose en fructose splits!. De 
cel wand staat niet allcen in voor de celvorm 
maar bezit [evens porien die voor kleine mote- 
culen door! aat baa r zijn. Het hierondergdegen 
plasmaleninia is uit mannanen, protei'nen en 
lipiden opgebouwd. Het regelt de osmotische 
eigensehappen van deed en is aldus betrokken 
bij de opname van voedingsstoffen en de uit- 
scheiding van alcohol. 

Het cytoplasma be vat mitochondrien waar 
door oxydatie van substraten energie geprodu- 
ceerd wordl, Verder vindl men er de lipide- 
granulen en ribosomen waarop de eiwitsynthe- 
se gebenrt. Het gist cytoplasma bevat de enzy¬ 
men van de Em hden-Meyerhof-Parnas<yc\\i %, 
de oxidatieve pentosefosfaatcyclus en het alco¬ 
hol dehydrogenase, Glycogeen, het voornaam- 
ste reservekoolhydraat, komt niet alleen in het 
cytoplasma maar ook in dc kern voor. In de 
vacuole, die met een lichtmicroscoop te zien is, 

216 


Soven; Het is voor de alcolholproducent uiteraard interes- 
sant een gist te hebben die hergebruikt kan worden 
Daartoe wordt het besiag na de vergisting door centrifu¬ 
ges gepompt, waarna de gerecupereerde gist nieuw 
besiag kan enten of eventueel doorverkocht worden, De¬ 
ze centrifuges staan opgestefd in de Braziliaanse Usina 
Sao Martinho, bij Pradopolis, die een miljoen liter alcohol 
per dag produoeert. 


Rechfs: Saccharomyces c&revisiae (bakkersgist) speeit 
een grote roi bij de be raiding van brood en alcoholische 
dranken. De kralers' zijn fittekens, ontstaan bij de wor¬ 
ming van dooh tercel I en. 







Natuur en TechnieM. 57, 3 {1933) 


worden purinen en aminozuren opgestapeld. 
Men vindt er tevens polymetafosfaten die als 
globulen voorkomen en aanzienlijke hoeveel- 
heden kalium. 

Hoewel gisten moleculen aankunnen die uit 
een aantal enkelvoudigc suikers bestaan, lukt 
dal niet meer voor de echte suikerpolymeren; 
zetmeel en cellulose. Dit is des te jammer daar 
de meeste suikers die in de natuur aanwezig 
zijn juisi in polymeervorm voorkomen. Geluk- 
kig kan men deze polyosiden en voornamelijk 
dan zetmeel chemisch (zure hydrolyse, bij ho- 
ge tempcratuur en druk) of, wat om energeti- 
sche redenen meer en meer gebeurt, met be- 
hulp van piamaardige of microbiele enzymen 
tot fermenteerbare suikers omzetten. 
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TABEL 1 . Fermentatie van koolhydraten door Saccharomyces 

Soorten koolhydraten 



Vergistbaarheid 

Monosiden 

pentose n 


Zelden 


hexosen 

glucose 

Altijd 



fructose 

Altijd 



mannose 

Alttjd 



galactose 

Vaak 


Biosiden 

sucrose 

(glucose-fructose) 

Altijd 


maltose 

(glucose-glucose) 

Vaak 


lactose 

(galactose-glucose) 

Zelden 


melibiose 

(glucose-galactose) 

Zelden 


trehalose 

(glucose-glucose) 

Zelden 


Trios ids n 

maltotriose 

(gl u cose-gl u cose-g I ucose) 

Vaak 


raff] nose 

(f ru ctose-g lucose-gal actose) 




met S. cerevisiae [bovengist) 

Voor 1/3 



met £, uvarum (ondergist) 

Altijd 


Polyosiden 

zetmeel 

glucose-poly meer 

Niet 


cellulose 

giucose-pofymeer 

Niet 


inullne 

fructose-polytneer 

Zelden 


De gcbruikte giststammen verdragen alco- 
hokoncentraties die voor de meeste micro- 
organismen schadelijk zijn, sommige zelfs tot 
16 voI % of meer. Deze alcoholtolerantie va- 
rieert echier van stam tot stam; bovendien 
wordt deze alcoholtolerantie door andere mi- 
lieufactoren zoals de initiele suikerconcentra- 
tie en de temperatuur be'mvloecL Meestal eeh- 
ter ligt bij een industnele produktie de alcohol- 
concenlratie rond de 7 tot 8 vol Boven deze 


eoncentratie daait de snelheid van alcoholvor- 
ming en gistgrod gevoelig, 

Vele gisten synthetiseren reservestoffen ze¬ 
als trehalose of glycogeen (tot 10 procent van 
de droge stof). Hierdoor is hun overlevings- 
kans, wanneer de normale voedingsomstan- 
dighedcn verdwijnen, groter. Dit betekent dat 
gisten zeer gemakkelijk kunnen gerecydeerd 
worden wai bij continugistingsprocessen be- 
langrijk is. 


Alcohol kan uit verschlllende grondstoffen geproduceerd worden. 
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Grondsloifen 

Sinker- en zetmeel ho udende ge was sen zijn 
voor menselijke consumptie geschikt* de cellu- 
losehoudende met. Daarom zou het zeer inte- 
ressant zijn alcohol uit cellulosebevattende 
grondstoffen te produceren, te meer daar de 
wereldvoorraad enorm groot is. Daar nu cellu¬ 
lose vooralsnog met veel moeite (en kosten) af- 
breekbaar is, wordt de industriele alcolhol 
hoofdzakelijk uit suiker- en zetmedhoudende 
voedingsgewassen geproduceerd. 

De belangrijkste suikerhoudende planten 
zijn suikerriet en suikerbieten. Het sap ervan 
be vat voornamelijk sucrose en kan onmiddel- 
lijk vergist worden. Ook wordt hun melasse 
veel aangewend. Melasse is de dikstroperige 
moederloog die na uiikristallisatie van sucrose 
overblijft. Dcze melasses bevatten 45 tot 60 
procent suiker cn bezittcn meestal voldoende 
voedingsstoffen voor het metabolisme van de 
gist. Het sap van suikerriet en suikerbieten is 
minder geconcentreerd dan hun melasse. In 
tropische landen stelt dit sap dan ook groie mi- 
crobiele bewaarproblemen. Het diem daarom 
zo vlug mogelijk vergist te worden. Vruehten- 
sap bevat vooral glucose, fructose en sucrose. 
Het wordt meestal voor de produklie van aleo- 
holische dranken voorbehouden. 

In landen met een tropisch klimaat is cassa- 
ve, ook nog maniok genoemd, een van de 
meest belovende zetmeelbronnen. Deze 
wortelknol paart een hoog opbrengstvermogen 
aan geringe bodem- en klimaatvereisten. Hij 


bevat 25 procent zetmeel en 5 procent andere 
suikers. De aardpeer, ook nog topinambour 
genoemd, groeit zeer goed in een gematigd kli¬ 
maat. Deze knol bevat 17 procent inuline (een 
fr u ct ose po 1 y m eer), 

In Europa t voornamelijk in Duitsland en in 
de Oosteuropese landen, worden aardappelen 
gebruikt (10 tot 25 procent zetmeel). In de 
USA is mats de belangrijkste grondstof voor 
de hereiding van gasohol. Mats bevat ongeveer 
60 procent zetmeel, 4 procent vet cn 10 procent 
eiwit. Vet en eiwit worden echter meer en meer 
vooraf geextraheerd en verkocht zodat men bij 
de alcoholbereiding enkel de zetmeelfractie ge¬ 
bruikt. Gerst, tarwe en rogge bevatten onge¬ 
veer 65 procent zetmeel. Deze granen worden 
eerder voor de prod uktie van alcoholisehe 
dranken zoals whisky en jenever voorbehou^ 
den. Sorghum wordt wegens zijn hoge zef- 
meelinhoud (in sommige gevallen tot 80 pro¬ 
cent) meer en meer bij de produktie van alco¬ 
hol gebruikt. Het sap kan tot 15 procent recht- 
streeks fermenteerbare suikers bevatten. 

De vuorbereiding van het beslag 

De fermentadevloeistof, ook nog het beslag 
genoemd, moel alle nodige bestanddelen be¬ 
vatten om de gisten te laten werken. Naast een 
koolstofbron onder de vorm van suikers moe- 
ten er ook een opneembare stikstofbron, mine- 
ralen, spoorelememen en vitaminen aanwezig 
zijn. De suikers moeten opneem- en vergist- 
baar zijn; hun con cent rat ie Ligt meestal rond 


Hier zien we resp. cassava (maniok), suikerriet en suikerbiel. 
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de 17 procent. De initiele pH moei tmsen 4,5 
rot 5,6 liggen; bij dezepH’s worden tevens ved 
ongevvenste micro-organismen geremd* fndien 
nodig wordt het beslag door vcrhitting kiem- 
arm gemaakL Soms wordt de gebruikte appa¬ 
ratus met stoom of desinfectiemiddelen ge- 
steriliseerd. 

Bij sutkerhoudende grondstoffen is de voor- 
bereiding doorgaans gemakkelijk. Zo worden 
de ontbladerde suikerrietstokken zo sterk ge- 
kneusd en geperst dat het grootste deel van het 
sap vrijkomt. Het sap dat in heL uitgeperste 
riet {bagasse genoemd) overblijft wordt met 
water geextraheerd. Het sap of de melasse 
wordt vergist. De gedroogde bagasse (nog 1 
procem sinker) kan als brandstof voor de sto- 






























kerij gebruikt worden. Suikerbieten warden 
tot pulp vermalen; door uitper.sen daarvan be- 
komt men dan het sap* 

Bij zetnwelhoudende grondstoffen moet 
men bet zetmeel in vergistbare suikers omzet- 
ten* De enzymatische hydrolyse is veel goedko- 
per en efficienter dan de chemische. Hierbij 
zijn de (dure) moutamylasen volledig door de 
bacteriele en schimmelamylasen verdrongen. 
Een goede amylasewerking vereist echter een 
voorafgaandelijk ontsloten en verstijfseld zet¬ 
meel; men dient de zetmeelkorrds uit de zet- 
meeleellen te bevrijden en na wateropname 
kunnen de amylasen beter de zetmeelmoleeu- 
len (amylose en amylopeetine) benaderen en 
afbreken. Hierioe werd T na de nodige water- 
toevoeging t een *hoge temperatuur - hoge 
druk 5 behandeling toegepast (cfr. de druk- 
kookpan in de keuken). Dil kan conlinu of 
discontinu gebeureti. Nu worden om energeti- 
sche redenen de zetmeelhoudende grondstof¬ 
fen zeer fijn vermalen en door dampinblazing 
bij 70°C verstijfseld. Het warmtestabid bac- 
terieel a-amylase breekt amylose en amylo¬ 
peetine bij 70-85°C tot dextrinen en grens- 
dextrinen af en na afkoeling tot 50 & C worden 
deze door de warmldabiele schimmdgluco- 
amylasen tot glucose afgebroken, 

De vergistmg van het be slag 

Bij de vergisting kotnt het er op aan zoveel 
mogelijk suiker in zoveel mogelijk alcohol om 
te zetten en dit zo vlug en zo goedkoop moge¬ 
lijk. Devergisting verloopt meestal discominu. 
Bij de bereiding van industriele alcohol wordt 
zelden continu gegist omdal dil een uiterst ste- 
riele bedrijfsvoering vergt. De gistingskuipen 
zijn ciiindrische, stalen vaten van 100 tot 200 
m 1 die inwendig met CO^-bestendige harsen 
bedekt zijn* in zeldzame gevallen zijn ze uit 
roestvrij staal gemaakL Om steriel te kunnen 
werken gebruikt men meestal gesloten kuipen 


Produktie van getfestilleerde dranker; of van zuivere alco¬ 
hol zijn tot en met de gistlng voiledig identiek. AHeen zijn 
de installaties voor dranken meestat kleiner en gebruikt 
men liefst grondstoffen die naast suikerrijk ook arorna- 
tisch zijn. Eerst maakt men een beslag (geheel links- 
boven) met de grendstot in vergistbare vorm, gist en 
eventueei gistvoeding. Dat wordt dan overgepompi in de 
gistingstanks, die open {linksboven) of gesloten (links) 
kunnen zijn, en al of niet van CO^-recuperaiie voorzien. 
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INTERMEZZO I 


Werking van een destilleerkolom 


Destillatie betekent een vloeistof in dampvorm 
brertgen cn deze damp afvoeren door hem in een 
andere ruimie te laten condenserem Destillatie 
kan gebruikt worden om een vloeistof van niet- 
vluchtige stoffen af te zonderen of om vioeistof- 
mengsels te seheiden, daar de damp steeds rijker 
is aan de vluehiigste component dan de vloeistof 
waaruit hij verdampte. Be vat het mengsel meer- 
dere vloeistoffen met kookpunten die minder 
dan 50 tot 100°C versehillen, dan gebruikt men 
bij de scheiding ervan een fractionecrkolom. Dit 
is een venieale riiinder waann de opsdjgende 
damp gedeeltelijk condensccri en naar beneden 
stroorm. Deze neerstromendc vloeistof komt in 
contact met de opstijgende damp. De vluchtigste 
bestanddelen van het oorspronkelijke vloeistof- 
mengsel worden in toenemende concentraties in 
de damp verkregen terwijl de minder vluchtige 
bestanddelen zich in de neerstromendc vloeistof 
concentreren. 

Om de vluchtige componemen zo goed moge- 
lijk te scheiden diem men er voor te zorgen dat 
het coniactoppervtak tussen de vloeibare- en de 
dampfase zo groot mogelijk gehouden wordL 
Dit kan men bekomen door horizontaal in de ko- 
tom bubble-cap- of zeefplaten aan te brengen 
{zie fig. 1-1). Deze worden zovcr van elkaar ge- 
plaatst dat men schoteis krijgt waar er zich tel- 
kens een volledig evenwicht van de aanwezige 
vluchtige componenten tussen de vloeibare en 



L 


BubbEe-cap-plaat 



Zeefplaa! 



t 11 

■Jl I * t 4 I ! 

t t t 


r 


Damp 


Boven: Bij deze oude kolom uit 1908 zien we de bo 
ven elkaar geplaatste schoteis. elk met een toegang 
aan de zijkant 

Links: Fig. 1-1. In de destilleerkolom kunnen bubble- 
cap-piaten of zeefplaten worden aangebracht. De 
damp die door de openingen in deze platen opstijgt, 
zal in contact met de vloeistof gedeeltelijk condense- 
ren en via een overstroomschot naar beneden sm> 
men. Hierbij ontstaat een zeer goed contact tussen 
de damp er de vloeistof, 

Rechts: Giganlische schoteis liggen in dit Brazilian- 
se bedrijf te wachten om boven elkaar geplaatst te 
worden. Men zfet de kteine openingen waar de damp 
doorheen gaat en de grote dre als overloop voor de 
vloeistof fimgeren. 
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dampfase instelt, De damp, die door de ga- 
ten in de schoiel opsujgi, zal in contact met 
de vloeistof gedeeltelijk condenscrcn en via 
een overs t room schot naar de ondcrgelcgen 
schotel stromen. De ncerstromende vloeistof 
komt steeds in contact met de damp, Voort- 
durend is er een uitwisseling van vluchtige 
componenten t us sen de damp en de vloeistof 
waarbij de damp steeds rijker wordt aan de 
vluchtigste componenten en de vloeistof 
steeds rijker aan de minst vluchlige. De 
vluchtigste componenten komen miemdelijk 
in dc top van de kolom van waaruit ze naar 
een condenser worden gevoerd om daar te 
condenseren, Soms wordt een gedeelte van 
die fractie naar de destilleerkolom lerugge- 
voerd. Op verschillende hoogten in de destil¬ 
leerkolom kan vloeistof worden afgetapt, de 
zogenaamde zijstromen, By de destillatie 
van alcoholhoudende vloeistof fen worden 
bijv. op deze wijze de foezelolien verwijderd. 

De efficientie van de scheiding van de 
vluchtige componenten wordt voornamelijk 
door het aantal schotels bepaald, Om bijv. 
alcohol van 95*6 gewichts te bekomen 
bee ft men een 40-tal schotels nodig. Door 
een verhoging van het aantal schotels kan 
men de a I coho Icon central ie niet verder meer 
verhogen; een aseotroop is door dest ilia tie 
immers niet meer le scheiden. 



die van een vulopening en een C0 2 -uitlaat zijn 
voorzien. Ze kunnen in open lucht worden op- 
gesteld, Het gevormde COi wordt zelden gere- 
cupereerd. In het eenvoudigste geval gebmikt 
men open kuipen onder een afdak. 

De gistingskuipen worden voor 80 procent 
met beslag gcvuld; men dient immers plaats 
voor een schuimdek te voorzien. Bij het vullen 
wordt tegelijk de gist toegedtend. Bij fermen- 
tatie van melasse of suikerrietsap gebruikt men 
meestal gerecycleerde gist, Bij een beslag met 
veel onopgeloste stoffen (granen) wordt recy- 
clage te moeilijk en voegt men een reincultmir 
toe, De gisteoncentratie ligt t us sen I0 7 en 10* 
cellen per ml beslag, 

De begintemperatuur is 25 tot 30 & C, maar 
loopt door de exotherme gisting snd op. Men 
houdt hem beneden 37° C, anders vertraagt de 
vergisting, Hiertoe laat men put water stromen 
door een spiraalvormig opgerold buizen- 
systeem dat binnenin tegen de kuipwand ligt. 
De pH word! niet bijgeregeld en daalt door de 
vorming van koolzuur, Bij suikerhoudende 
grondstoffen duurt de fermentatie 6 tot 8 uur. 
Een volledige cydus d.w.z, vullen* glsten* leeg- 
maken en reinigen van de gistingskuipen vergt 
10 tot 12 uur, 

Bij zetmeelhoudende grondstoffen heefi 
men tijdens de fermentatie 00 k nog een verde- 
re enzymatische afbraak van zetmeel tot ver- 
gist bare suikers. De fermentatieduur varieert 
hier van 48 (mats) tot 72 uur (cassave). Men 
gebruikt hier verschillende gistingskuipen die 
in een cydisch systeem gevuld, gefermenteerd, 
leeggemaakt en gereinigd worden. Bij het ein- 
de van de gisting bevat het gefermenteerd be¬ 
slag ongeveer 8 vol % alcohol, 

De gistcellen en eventueel de onopgeloste 
stoffen (normaal 10 tot 15 vol % van het 
vergiste beslag) worden afgecentrifugeerd en 
de vloeistof wordt naar een buffertank ge- 
bracht om van hieruit naar de destilleerderij 
verpompt te worden. 

Destillatie 

In de stokerij wordt de alcohol van de ande- 
re vluchtige gistingscomponenten t van de 
spooling en van water bevrijd. De spoeling 
bestaat uit niet-vergist substraat* niet-vluchti¬ 
ge gistingseomponenten* gistcellen en otiopge- 
loste stoffen. De voornaamste vluchtige 
gistingseomponenten zijn de aldehyden t keto- 
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INTERMEZZO II 


Werking van een destillatie-eenheid 


Het voorverwarmde gefermenteerde beslag 
wordt vn de eerste kolom gepompl. Deze kolom* 
ook nog de beslag- of destilteerkolom genoemd* 
dient om de spaeling van de vluchtige compo- 
nenten af te zonderem Zij is van zeefplaten voor- 
zien omdai deze minder gemakkelijk verstoppen 
dan de bubble-cap-platen (zic intermezzo I). De 
verwarming van deze kolom kan met dtrecte 
stoom gebeuren; meet en meer gebruik men ecb- 
ter een energiebesparende kringloopverdamper. 
Hierdoor krijgt men een zeer goede hitte- 
uitwissding, de spooling is alcoholvrij en gecon- 
centreerde stoom kan weer als ketelvoedings- 
water gebruikt worden. 


Een destillatie-eenheid, zowel voor aardolieproduk- 
ten ats voor alcohol, is good te herkennen aan de ko- 
lommen Een een he id voor watervrije alcohol heeft er 
vier: beslag-, rectification ontwaterings- en recjpera- 
tiekoiom. Wil men d ran ken maken of de zgn. zuivere 
alcohol' (dae dus wel nog zo'n 4% water bevat), dan 
kan men met de eerste twee volstaan. Voor eon uitleg 
van het werkingsschoma, zie do tekst 



Voorverwarm-CQ nde nsa r 


Condon sor 


Condensor- 


Condensor 
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Watervrrje alcohol 













































































In de iweede kolom, de reetiJIcatiekolom t 
wordt de alcoholconceniratie van 30-65 
vol% tot zijn azeotrope concentraite ge- 
braeht. Bij normale druk gebeurt dit bij 
78,2 Q C* Deze kolom is van bubble-cap- 
platen voorzien en de verwarming gebeurt 
doorgaans met directe stoom. AI wat vluch ti¬ 
ger dan deze azeotroop is, wordt aan de top 
van de kolom afgezonderd en in dc conden- 
sor gekodd . So ms kan ter verdere recti fica- 
tie deze fractie of een deel crvan terug in de 
kolom gestuurd worden. De warmte-inhoud 
van deze fractie wordt in de eerste, niet- 
watergekoelde condensor, grotendeds aan 
het vergiste beslag afgegeven zodat dit op on- 
geveer 60-65°C de beslagkolom binnengaat. 
De hogere alcoholen worden in een sc hotel, 
let wat onder hei midden van de kolom lig- 
gend, geconcentreerd en afgezonderd. De 
vervuilde, gecondenseerde stoom wordt on- 
d era an afgevoerd. In bepaalde opstell ingen 
wordt de aldehydefractie reeds in de eerste 
kolom afgescheiden. 

De derde kolom, de ontwateringskolom, is 
van bubble-cap-platen en van een kringloop- 
verdamper voorzien. Hier wordt de alcohol- 
water azeotroop met het (giftige) benzeen ge- 
mengd. Bij destillatie wordt een ternairc 
water-ethanol-benzeen azeotroop gevormd 
die bij normale druk bij 64,86°C kookt en de 
ontwateringskolom bovenaan verlaat* Deze 
azeotroop be vat 7,4 procent water, 18,5 pro- 
cent ethanol en 74,1 procent benzeen. Het 
aanwezige water wordt aid us met de azeo¬ 
troop afgevoerd* Onderaan de ontwaterings- 
kolom kan nagenoeg watervrije alcohol wor¬ 
den afgetapt die na koeling wordt opgesla- 
gen, 

Na condensatie en afkoeling scheidi de ter- 
naire water-ethanol-benzeen azeotroop zich 
in twee fazen. De bovenste fase bevat 84,5 
procent benzeen, 14,5 procent ethanol en 1 
procent water; de onderste fase 53 procent 
ethanol, 36 procent water en 11 procent ben¬ 
zeen* De bovenste fase wordt terug naar de 
ontwateringskolom gestuurd. De onderste 
fase gaat naar de vierde kolom of de recupe¬ 
ret tick atom. Deze kolom is met b ubbl e-cap- 
platen uitgerust. Hier wordt de onderste fase 
van water bevrijd en ook terug naar de ont¬ 
wateringskolom gestuurd. Het water verlaat 
de recupcratickolom onderaan. 



Boven: Het gaschromatogram van het destillaat v&dr en 
na rectifleatie. 


nen, esters en acetalen (aceetaldehyde, methyl- 
acetaat, aceton, ethylaeetaat*.. ), de vluehtige 
zuren, de hogere alcoholen of foezelolien 
(n-propanol* n-butanol, isobutanol, 2-methyl- 
butanol, isopentanol, hexanol en 2-fenyletha- 
nol) en uiteraard alcohol. 

De destillatie gebeurt om energetische rede- 
nen steeds continu (zie intermezzo 1). Voor de 
bereiding van watervrije alcohol gebruikt men 
vier destil leer kolom men. Dit meerkoloms 
systeem is nodig daar alcohol en water de 
eigenschap bezitten een azeotroop mei 97,2 
vol % of 95,57 gew % alcohol te vormcn* Ben 
azeotroop is een mengsel waarvan de vlocistof- 
en dampfase dezelfde samenstelling hebben 
{normaal is de damp rijker aan de vluch tigste 
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component). Men kan dit mengsel dus niet 
nicer scheiden door herhaald verdampen en 
weer condenseren van die steeds rijkere damp, 
dus door destillatie (zie intermezzo I), 

Wil men echter alcohol bij benzine mengen 
dan moeten ook deze laatste procenten water 
verwijderd worden, zoniet krijgt men een ont- 
menging van het alcohol-benzine mengsel. Dit 
water kan met waterbindende stoffen zoals 
calciumoxide verwijderd worden, Dit is een 
tijdrovend proces, daarom verwijdert men het 
water meestal via een azeotropische destillatie 
met benzeen (zie intermezzo II), 

Het land waar momenteel op grootse schaal 
aan alcoholproduktie wordt gedaan is Brazilie, 
met eenheden die 240 000 liter per dag produ- 
ceren. Daar de destillatie zter energie- 
opslorpend is (10 tot 13 MJ per liter watervrije 
alcohol), gebruikt men mi meer warmtepom- 
pcn cn destillatie onder verhoogde druk. 


Brazilie bouwt aan een enorm tempo produktie-eenheden 
die zo efficient mcgetijk ingeplant warden Ze staan mid* 
den in de suikerrietvelden. zodal de aanvoeriijnen kort 
zijn en de afvalprodukten meteen als mestslof kurtnen ge¬ 
bruikt worden, De spoeling wordt met leidingen (rechts) of 
met sprqeiwagens (onder) over de veiden verstoven 




Verwerking van de nevenproduklen 

Dc aldehyde- en de foezeloliefractie worden 
eventueel na verdere fractionering in de chemi- 
sche nijverheid gebruikt, Bij dc destillatie 
krijgt men zeer grote hoeveelheden spoeling, 
Een destillatie-eenheid die 120 000 liter alco¬ 
hol per dag produeeert, geeft maar eventjes 


ongeveer 4 ton gist en 1,5 miljoen liter spoe¬ 
ling l Deze spoeling beval mineralen, eiwit, vei 
en ruwe vezeL Zij kan als meststof of veevoe- 
der gebruikt worden. Men zoekt nu naar pro- 
duktie van methaangas uit spoeling, dat dan 
weer als brandstof in de stokerij kan worden 
gebruIkL. Toch blijven er nog milieuproblemen 
die zullen moeten worden opgelost. 
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Alcohol als brandsiof voor voertuigen 

Alcohol kan en in benzinemotoren en in die- 
selmotoren gcbruikt worden. Bij benzinemo- 
toren kan men 20 procent van de benzine door 
water vrije alcohol vervangen zander a an pas¬ 
sing van de motor. Ofschoon de verbrandings- 
warmte van alcohol ongeveer 60 procent van 
die van benzine bedraagt, leidt dit niet tot een 
beduidend hoger brandstofverbmik* Toevoe- 
ging van 10 procent watervrije alcohol aan 
normale benzine doet he! octaangehalte met 3 
tot 4 eenheden stijgen. Hierdoor kan niet al- 
leen hei gebruik van een duur antiklopmiddel 
zoals teiraethyllood vermeden worden maar 
heeft men ook lood vrije uitlaatgassem Alco¬ 
hol is echter we I corrosief en gee ft problemen 
bij de koude start. Door corrosievrije materia- 
len te gebruiken en het alcohol-benzine meng- 
sel vooraf op te warmen of met zuivere benzi¬ 
ne te starten, kan men dit echter opvangem 

Rijden op 100 procent alcohol kan ook, 
maar de verhoogde co m press lever houding ver- 
eist een robustere motor. De ontstekmg moet 


krachtiger zijn en de carburator moet zorgen 
voor een aangerijkt alcohol-lucht mengsei. 
Ook in dieselmotoren kan men alcohol aan- 
wenden. Daar alcohol een brandstof met een 
hoog octaangehalte is T heeft men een slechte 
zelfontsteking. Men kan ethanol echter ge- 
scheiden van de dieselolie via een carburator in 
de cilinder brengen, terwijl de dieselolie op de 
gebruikelijke wijze word! geVnjecteerd. Hier- 
mee kan men zelfs tot een vervanging van 90 
procent komcm 

Het Braziliaanse alcohol programme 

Brazilie startte in 1965 met een ambitieus 
t i enj are n plan: het Prog ram a Nacional do Al- 
cool, kortweg Proalcool, het eerste biotechno- 
logische programma ter wereld dat ook gerea- 
liseerd wordt. Het doe! van dit plan was zoveel 
sui kernel en cassave aan te planten en zoveel 
honderden destilleerderijen te installeren dat 
tegen eind 1985 7 miljoen personenwagens op 
een 20/80 alcohol/benzine mengsei en 2 mil¬ 
joen personenwagens op zuivere alcohol zou- 
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Brazilie wit tegen 1990 benzine volledig door alcohol ver- 
vangerr hebben, dank zij hei g roots opgezette Proa I cool- 


den rijden. Het ziet er eehter niet naar uit dat* 
wegens de grote economische crisis, dit plan 
binnen de gesteJde tijd za! gehaald worden. 

Brazilie kan als vierde grootste land ter we- 
reld slechts 10 procent van zijn eigen petro- 
leumbehoerte dekkem Door nu benzine geheel 
of gedeelielijk door eigen geproduceerde alco¬ 
hol tc vervangcn, kan men niet allcen de af- 
hankelijkheid van de olie-import reduceren 
maar tevens de handelsbalans verbeteren. Ter- 
zelfderiijd kon men ook de eigen suikerpro- 
duktie en de suikerprijs, toendertijd dalend, 
op peil houden, De Braziliaanse regering sti- 
mulccrdc zelfs de sinker- en aleoholproduktie 
door een prijsrelatie van 44 liter alcohol — 
60 kg sitiker vast te leggen en de afname van 
de geproduceerde alcohol te verzekeren. 

Het rijden op alcohol werd aangemoedigd 
door de benzineprijs hoger te houden dan deze 
van het alcohol-benzine mengsd of de zuivere 
alcohol. Door dit alcoholprogramma werd 


programme Door de economische crisis wordt dat waar^ 
schijnNjk niet haalbaar. 


niet allcen de werkgelegenheid in de land- 
bouw, maar ook in de destilleerderijen, con- 
structiehnizen, toeleveringsbedrijven en in de 
autofabrieken gestimuleerd. Een bijkomend 
voordeel was dat het werk op het platteland 
w r erd bevorderd w f aardoor de tocht naar de ste- 
den kon worden ingedijkE Verder wasde tech- 
nologische kennis aanwezig. 

Is bio^alcohol haalhaar? 

Stopt men niet meer energie in alcohol dan 
men er uit kan halen? De discussie is zeker niet 
nieuw en het laatste woordt is evenmin gczcgd. 
In een EEG-rapport wordt op basis van sum- 
miere literatuurgegevens de verhouding here- 
kend tussen de benodigde energie voor alco¬ 
holproduktie en de energie-inhoud van de ge¬ 
produceerde alcohol, De verhouding moot uit- 
eraard kleiner zijn dan 1* Dal is ze niet voor 
mats (1,74), aardappelen (1,60), tarwe (1,47) 
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en suikerbieten (1,29), wel voor suikerriet, 
sorghum, cassave en topinambour. Syntheti- 
sche alcohol ligt op 3,2. 

Een energiebalans opmaken is echter niet zo 
eenvoudig. Het energieverbruik en de op- 
brengst/ha varieert immers zeer sterk naarge- 
lang het gebruikte gewas en de voorhanden 
zijnde klimatologisehe, teelt-, oogsf- en ver- 
werkingsomstandigheden. Het type destilleer- 
derij met de eventuele encrgiebesparende 
systemen en energie-opwekking uit afval of ne¬ 
ve n prod uk ten, heeft ook grote invloed, 

Uk deze gegevens blijkt wel dat de Brazi- 
liaanse grondstof fenkeuze {suikerriet, cassa¬ 
ve), wat de energiebalans (en de opbrengsten) 
betreft, goed iigt. De Braziliaanse boer is bo- 
vendien zeer goed met deze gewassen ver- 
trouwd, Voor mais, de in de USA gebruikte 
grondstof, is de energiebalans minder gunstig* 
Hier spelen de wereldoverschotten echter een 
rol. 

Wannccr men de economic van de alcohol- 
produktie bcspreekt moet men zeker rekening 
houden met de verschillen in klimatologisehe 
en sodo-economische omstandigheden van de 
producerende landen. Zo zal de keuze van de 
gebruikte grondstof en dus ook zijn prijs en 
verwerkingskosten sterk verschillend zijn 
naargelang men in dit of dat werelddeel produ- 
ceen. Zo blijkt de produktie van suikerriet en 
cassave in Brazil ic wegens het tropiseh klimaai 
en de socialc omstandigheden veel goedkoper 
te zijn dan de produktie van mats in de USA. 
Wegens de meer gesofisticeerde en energie¬ 
besparende apparatuur blijkt de verwerking 
van mats in de USA goedkoper te zijn dan deze 
van suikerriet en cassave in Brazilie, 

Hoe dan ook ligt de prijs van de gistings- 
alcohol zonder taksen een derde tot dc helft 
hoger dan normale benzine zonder taksen (in 
Belgie zelfs 2,5 maal). Het zijn dus de taksen, 
waardoor de kost prijs van de benzine so ms 
verdrievoudigd wordt, die de uiteindelijke 


prijs bepalen. Het is via deze taksen dat elke 
staat zijn eigen prioriteiten kan leggen, 

Het overgrote dee! van de in de wereld ge- 
produceerde alcohol wordt uit suiker- en zet- 
meelhoudende lan d bo uw gewas sen geprodu- 
ceerd. Men kan zich hierbij de vraag stellen of 
het gebruik van deze landbouwgewassen ter 
bereiding van brandstof niet gelijk staat met 
‘het verbranden van brood in een hongerige 
wereld*. Ook hier spreekt de politick het 
laatste woord. Globaal kan gezegd worden dat 
de ontwikkelingslanden nog grond ter beschik- 
king hebben zonder noodzakelijk hun verdere 
landbouwproduktie in gevaar te brengen. 

De toekomsl 

De produktie van alcohol als brandstof voor 
voertuigen blijkt wegens economische, sociale 
en strategische redenen voor de meeste ontwik- 
kdingslanden haalbaar te zijn indien men over 
suikerriet, cassave of sorghum als grondstof 
kan beschikken. De alcoholproduktie is tech¬ 
nologist eenvoudig en brengt de tedt van de 
voedingsgewassen niet in het gedrang, De 
Westerse landen daarentegen beschikken 
meestal niet over de nodige landbouwopper- 
vlakte en de produktie valt er wegens minder 
gesehtkie grondstof fen te dour uit. 

Wij bezitten echter de kennis en dc her- 
senen om, ten bate van de ontwikkelingslan¬ 
den, de produktie van de grondtoffen op te 
drijven en de verwerkingskosten naar omlaag 
te helpen. Zo kan door select ie of genet ische 
manipulatie van de gewassen de opbrengst per 
ha sterk opgedreven worden. Ook zou men een 
suiker- en alcohollolerame gist van cellulasen 
of amylasen kunnen voorzien zodat de dure 
cellulose- en zetmedafbraak over bod ig zou 
worden. Verder zou de destillatietechnologie 
energetisch kunnen herzien worden of kan 
men naar andere, minder dure scheidings- 
methoden (bijv. membranen) zoeken. 


Hronvermcldiug i Liu si ralies 

Stokerij Pi]tiers, Bachte-Maria-Leernc: pag. 212-213, 
Zucker-Museum, Technischc Universirat Berlin: pag. 214. 
Camara de Commdrcio Ho I lan do Brasilcira, Sao Paulo, 
Brazilie: pag. 216-217, 218 reehls. 226-227, 228. 

R.A. Samson, Centraal Bureau voor Schimmekultures, 
Baarn: pag. 217. 


Tieme SuikerrafTinaderi^ Tienen: pag. 219. 

Heineken Nederland, Zoeterwoude: pag. 220-221. 
Froduklschap voor Gedistilleerde Dranken, Schiedam: pag. 
221 boven. 

Codisiil, Dcdmi. Brazilie: pag. 221 onder, 223, 224, 226. 
Nationaal Jenevermuseum, Hassell; pag. 222. 

Gist- en Spirilusfabrieken Bruggeman. Gent: pag. 225. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technology en samenleving 

natuur en techniek 


Gifden 


In Tsj echos lowakije plant men in 
sterk door S0 3 verontreinigde ge- 
bieden op grote schaal de den 
Pinus uncinata var f rotundata 
aan. Deze boom moet eerst een 
paar jaar op veengrond worden 
voorgekweekt. Daarna kan hij op 
allerlei g rood soon en en in vele 
klimaatzoncs verdergroeien. Van 
de subtropen tot op hoge noorde- 
lijke breedte, in moerassen, op 
kief of zandgrond. Deze speciaal 
geselecteerde soorl heeft dus een 
heel grote eeologische amplitude. 
Het meest bijzondere aan deze 
varieteil is echter dat zij zeer hoge 
concent rat ies S0 2 in de lucht en 
dc bodem vcrdraagt. Een vijfde 
van de hoeveelheid die deze den 
goed kan verdragen is al fataal 
voor de meeste boomsoorten. 
Tsjechische onderzoekers hebben 
deze varieteit speciaal gekweekt 
om uit (e planten in sterk vervuil- 
de gebicden. Gelnkkig is Pinus 
uncinata ecologisch gezien een 
zogenaamdc stabiele soon. De 
boom groeii aanvankelijk lang- 
zaam en lijki wci wat op Pinus 
mugo. de bergden. De onderste 
takken bcdekken de bodem, zo- 
dat die tcgcn erosie besehermd 
wordt. 

Er vormt zich langzamerhand een 
ondiep maar zeer breed won 
telstelsei, waardoor de boom 
goed tegen median ische invloe- 
den van storm, sneenw en zware 
regen va! best and is. 

Borneo van drie jaar oud, de 
ideale leeftijd om verplanl te wor¬ 
den, zijn 30 cm hoog. Pas na 25 
jaar heeft de soort een *vo!was- 


sen’ hoogte van 12 meter. Pinus 
uncinata wordt maximaal twintig 
meter. 

Het instituut dat deze soort om- 
wikkelde is gespecialiseerd in eco¬ 
logisch optimale beplamingen 
van verstoordc gebieden. Daarbij 
denkt men ook soms zeldzame 
zoogdieren en vogels een belang- 
rijke rol toe. Die worden dan in 
de beplanting uitgezet. Zo T n bio- 
logisch stabiel opgezet gebied is 
dus allemhnst een park en doei 
heel natuurlijk aan. 

Zure regen is de laatste tijd sterk 
naar voren gekomen als een van 
de bclangrijkste werkzame facto- 
ren van luchtveroiureining. In 
Nederland sloeg volgens schattin- 
gen in 1978 in totaal 200n000 ton 
zwavel neer. In Tsjechoslowakije 
ruim I miljoen ton en in West- 
Duitsland 1,5 miljoen ton. Maar 
er zijn meer toxische stoffen in de 
lucht die voor planten nog scha- 
delijker krnmen zijn dan SG 2 , 
bijvoorbeeld onverzadigde koob 
waterstoffen, ozon en bepaalde 
zware metalen. In grote delen van 
centraal Europa verkeren de bos- 
sen in een armzalige conditie, Het 
is, op grote schaal gezien, natuur- 
lijk een onvoldoende oplossing 
om gifresistente soorten te cultb 
veren zoals Pinus uncinata var. 
rotundata en de uitstoot van S0 2 
te handhaven. 

Hei lijkt een ondoenlijke opgave 
om voor elke vectoring met een 
biologisch stabiel aleternalief te 
komen. Nog afgezien van de 
haalbaarheid zal men eerder moe- 
ten denken aan prevemic dan aan 
symptoombestrijding. In een ge- 
geven situatic echter kan ecolo¬ 
gisch optimale herbeplanting, na 
een uitgebreid landschapsonder- 
zoek, voorkomcn dat er verdere 


afbraak plaatsvindl van de na- 
tuurlijke waarden van een eco- 
systeem. In die zin levert het Tsje¬ 
chische werk op dit gebied een 
goede bijdrage aan de strijd tegen 
deze effect en van milieuveront- 
reiniging. 

Drs. Bohuslav Htmiis 

Budejovkc, Tsjech os to wakije 


Merels in de kou 


Veel merels blijven *s winters 
hier, in hun broedgebied. Ben 
deel van de populatie trekt echter 
naar Zuid-Prankrijk, Spanje of 
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ACTUEEL 


Noord-Afrika. De thuisblijvers 
moeten kou en voedselsehaarsle 
zien te overleven. De Duitse on- 
derzoeker Biebach heeft hun fysi- 
ol og ische aan pa ssi ngen best u - 
deerd. Hij brachl merels vn een 
klimaatkamer en bekeek bij ver- 
schillende temperaiuren zuurstof- 
verbruik, liehaamstemperaiuur 
en de dikte van bet isolerende 
verendek. 

In de eerste plaats reduceren de 
vogels bij lage omgevings tempe¬ 
raiuren him behoefle aan energie 
door ’s nachts de li c haunts tern pe- 
raiuur lager te houdcn. Naarmate 
de vetreservc klcincr is, is hun 
temperaluur in rust lager. Verder 
venninderen ze hun warm lever- 
lies door het opzetten van het ver- 
enkleed. Dat werkt drieledig: het 
verhoogi de dikte en dus de isole- 
rende werking van de laag T de 
verhouding (warmte afgevend) 
oppervlak : volume wordt gunsti- 
ger naarmate de vogel de bol- 
vorm benadert, en lenslotte ko- 
men slecht geisoleerde licliaams- 
delen zoals snavel, kop en poten 
binnen het omhulseL 



Mere Is kunnen dankzij deze ener- 
giebesparingen zander problemen 
een temperatuur van - 3tFC ver¬ 
ve rd rage n. Daarbij kunnen ze een 
nornialc inwendige temperatuur 
hand haven, mits ze een voldoen- 
de vet- of voedselreserve hebben. 
Het grootste gevaar is niet bevrie- 
zing, maar verhongering. De 
warrmeproduktie moet bij 
- 30 °C vijf keer zo hoog zijn a Is 
bij 20°C* 

Na een zachte winter (zoals die 
van 1982-83) zijn merels die over- 
blijven gunstiger af dan hun trek- 
kende soortgenoten. Ze kunnen 
eerder een terri tori um innemen 
en broedvoorbercidseJen treffen, 
Na zeer strenge winters kunnen 
de trekkers in het voordeel zijn, 
als de thuisblijvers het zwaar te 
verduren hadden. De merel doet 
dus aan risicospreiding, een ’dub- 
belstrategie’ tot instandhouding 
van de soon. 


(Pershericht Max-Planck 
Gesettschaft, Miinchen) 



Zaalbaby’s vaker ziek 


Wie in een hospitaal terecht komt 
moet zich houden aan de regels 
van het huis. Ook moeder en ba¬ 
by na de be vailing. In het acade- 
misch ziekenhuis van Freiburg 
ging men bij 1356 moeders en 
hun pasgeboren kinderen na hoe 
vaak ze ccn door het zickenhuis- 
verbhjf zelf veroorzaakte infec- 
tieziekte kregen. 

De moeders hadden daarbij keu- 
ze uit drie mogelijkheden: ze kon- 
den him baby 24 uur per dag bij 
zich hebben, alleen overdag, of ze 
mochten het steeds in de speciale 
zuigelingenruimte van het zieken¬ 
huis kten en alleen voor de voe- 
dingen op de kamer nemen. 

Hei tweejarige hygieneonderzock 
had een eensluidend resultaat, 
Hoe meer het kind bij de moeder 
verbleef, hoe minder infecties 
beide kregen. Baby's die veel op 
de centrale zmgclmgenafdelmg 
werden verzorgd, kregen zelfs 
twee keer zoveel infecties als zij 
die steeds bij de moeder op de ka- 
mer verbleven. 

‘Zaalbaby’s’ leden vooral vaak 
aan een schimmd-infectie van de 
mondholie of aan ontsteking van 
de dunne darm (Enteritis). Hun 
moeders hadden vooral infecties 
van de urinewegem 
Utt ziekenhuis-hygieniseh oog- 
punt moet men dus de voorkeur 
geven aan het zogenaamdc 
‘rooming in* van zuigelingen, bo- 
ven het verblijf op een aparte cen¬ 
tral afdeling. In enkele zieken- 
huizen in Nederland en Belgie is 
‘rooming-in’ al gebruikelijk. 
Moeder en kind brengen daar dus 
de hele dag in elkaars nabijbeid 
door. Dat zal ook om andere dan 
ziefcenhuis-hygienische redenen 
vaak te verkiezen zijn. En de 
nachtrusi van de moeders schijni 
er niet onder te lijden. 

(Biid der Wissenschafi} 
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Diepvriesmeteorieten 


Op ongeveer 500 kilometer van 
de zuidpool zijn 28 chondrieten 
gevonden, een zeldzaam type me¬ 
teor! et, dat koolstof bevat. Eind 
vorig jaar hadden Amerlkaanse 
onderzoekers ook in Antarctica 
een heel bijzondere meteoriet ge- 
vonden die erg veel op een 
maansleen leek. Van twee nog 
eerder daar gevonden stenen ver- 
moed men zelfs dal ze van Mars 
al'komstig zijn. 

Antarctica lijkt al met al een goe- 
de verzamel- en bewaarpiaats van 
meteor ielen* JJs en koudc be- 
schermen de buitenaardse stuk- 
ken stecn en metaal na hun gloei- 
cnde ioc hr door de dampkring te- 
gen chemUche omzeit ingen, 
erosie en besmeiting met organi¬ 
se he besianddelen. Dc diepvries- 
meteoric ten geven dus een bceid 
van wat cr zoal uit het zonnestcl- 
sel komi binnenvallen. 

Men vervoert de vondsten in be- 
vroren toes land naar de NASA in 
Houston, waar ze net zo nanwge- 
zet worden behandeld en hestm 
deerd als maanmonsters. Meteo- 
rieten kunnen maieriaal bevatten 
dal sinds de worming ervan uit de 
oerwolk van dat zonnesielsel nau- 
welijks veranderd is, Daarom 
kunnen ze bijvoorbeeld optic! dc- 
ring brengen over de vroege evo- 
lutie van de zon, over heL orit- 
staan van de eerste organischc 
moleculen en over de aard van de 
asteroiden, een gordel van talloze 
hemcllichaampjes Lassen Mars en 
Jupiier. De meeste meteorieten 
zijn hiervan afkomstig maar 
dankzij de vondsten in het zuid- 
poolgebied kunnen we mis&chien 
ook al meer te weten komen van 
plane ten en manen die de mens 
nog met bezocht heefL 


fPersbericfu 
National Science Foundation) 




Milieuvriendelijk polijsten 


A Is men in kristal deeoratieve fi- 
guren wil slijpen, wat vaak ge- 
beun, wordt het geslepen opper- 
vlak ruw, met oneffenheden van 
3 k 8 p, genoeg om het een mat 
uitzidit te geven. Daarom moet 
het gepolijst worden. Dit doet 
men met polijstzuur: een mengsel 
van zwavelzuur en waterstoffiuo- 
ride bij 50-70° C* Het hele proces 
is sterk belastend voor het 
milieu. Met fluorsulfonzmir kan 
men de milieu belasting nu sterk 
verminderen. 

Het polijstzuur reageert met het 
glas* tot een reeks van silicium- 
fluorverbindingen en sulfaten, 
zoals S 1 F 4 , PbSOj, Nai SO 4 , 
H 2 StFfi en water. Het polijsuuur 
wordt voortdurend verdund door 


het ontstane water (400 ml per kg 
weggeetst glas) en het spoelwater 
van het glas. Het glas wordt lm- 
mers afwisselend in het zmirbad 
en een spoetbad gedompeld, om 
de aan het glasoppervlak ontsta¬ 
ne zouten op te lessen. Om de 
concentrate van het bad op peil 
te houden wordt regelmatig zuur 
toegevoegd, maar daardoor stijgt 
het volume dan weer, zodat men 
regelmatig een deel moet aflaten 
en neutraliseren. 

Fluorsulfonzuur (HSO 3 F) rea¬ 
geert met water tot HF en H 2 SO 4 
en kan zelf watervrij geprodu- 
ceerd worden. Daardoor wordt 
het zuur ver bruik tot de helft gere- 
duceerd, evenals uiteraard het 
verbruik aan CatOHh, dat als 
neutralisatiemiddel gebruiki 
wordt, 

(Persbericht Bayer AG, 
Leverkusen) 


Geslepen glas wordt uit het had met 
polijstzuur gehaald (boven), om in 
het spoelbad te gaan Dat polijsten 
nodig is toont de foto links, waar men 
een geslepen kri stall an glas voor en 
na poiijsten ziet, 
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Rasterlichtmicroscoop 


De Duitse firma Zeiss heeft een 
rastermicroscoop ontwikkeld die 
met met een elektronenstraal, 
maar met een laserstraal werkt. 

De elektronenmicroscoop werd 
indertijd ontwikkeld om sterkere 
vergrotingen dan met licht toe te 
laten. Men kan immers geen de¬ 
tails zien die kleiner zijn dan de 
golflengte van de straal waarmee 
men kijkt. Dank zij de golf-deel- 
tjes dualiteit kan men elektronen 
ook als golven beschouwem met 
een heel kleine goinengte, dus 
ideaal voor sterke vergrotingen. 
Toen men de elcktronennuero- 
scoop eenmaal had, trachtte men 
de Lechniek steeds te verbeteren, 
wat uitmondde in de rasterelek- 
t ronen m icroscoop * 

Hierbij wordt bet preparaat met 
een scherp gefocusseerde straal 
punlje voor puntje afgetast. Her 
grote voordeel is dat op deze ma- 
nier geen durme coupes hoeven 
bekeken te warden, maar dal 
men met complete voorwerpen 
kan werken. Het relief wordt al- 
dus prachtig zichtbaar. 
ledereen heeft we I eens spektaku- 
laire opnamen gezien van de kop 
van een mier of her oog van een 
vlieg, die met deze meihode ge- 
maaki zijn, Maar dat zijn dingen 
die met een goede loep ook al te 
zien zijn, zij het niet met dezclfde ■ 
scherptediepte. De laserscanmi- r 
croscoop combi neert het voor- 
deel van de rastertechniek (re¬ 
lief)! met de voordelen van licht, 
Hij werkt wel met licht, maar het 
uiteindeljjke be eld komt niet in 
een oculair, maar op een TV- 
scherm (het voorwerp wordt im¬ 
mers punt voor punt afgetast). 
Dit betokent ook dat het oplos- 
send vermogen niet beperkt 
wordt door het menselijke oog s 
maar door de signaalruis-verhou- 
ding van de detector. Een zwak 
punt van de elektronenmicro- 



scoop zijn de lenzen, Lensfouten 
worden immers mec vergroot. 
Een laserstraal is zo coherent dal 
in principe geen lenzen nicer no¬ 
dig zijn. De straal beweegt zich 
via twee spiegclgalvanometertjes 
over het object. 

Met grote voordeel van het nieu- 
we apparaat is echter dal er geen 
vacuum meer nodig is, Het pre¬ 
paraat hoefl niet meer gefixeerd 
Le worden en het aanwezige water 
hoe ft niet meer door een ander 
produkt (epoxybars) vervangen te 
worden. Men kan dus ‘levend* 
materiaal onderzocken. 

Het prototype is niet vecl grotcr 
dan een klassiekc microscoop en 
kan, samen met bedieningseen- 
heid en monitor, gemakkdijk op 
een klein tafeltje (een elektronen- 
microseoop heeft een kamertje 
nodig). Zeiss wil nu een kleine se- 
rie bouwen, met een stuksprijs 
van zo’n 200 000 DM. 


(Persbehcht Cart Zeiss* 
Oberkochen) 


De rasterlichtmicroscoop is niet veef 
groter dan een klassieke lichtmicro- 
scoop. Hij toont details f zoals de ve- 
derstruciuur in de diatomee Amphi- 
pteura pellicuda, veel duidelijker dan 
voorheen. Bovendien kan met te- 
vend materiaal gewerkt worden. 


Koffie 


Wie in verwachting is kan rustig 
koffie bhjven drinken als ze daar 
zm in heeft. Een uitgebreid on- 
derzoek aan 12 500 zwangere 
vrouwen gaf geen aanwijzingen 
dal koffie extra risico's met zich 
mccbrengi voor de vrouw of de 
vrvicht. Waar nicotine duidelijk 
aanwijsbare sc hade loebrengt 
lijkL cafeine geen effect ie heb- 
hen, De vrouwen dronken gernid- 
deld vier koppen per dag. 

Bij ccn eerder omvangrijk on der¬ 
zoek met proefdieren was geble- 
ken dat cafeine het embryo in het 
■1 moederdier wel degelijk schade- 
lijk be'mvloedde. Zo blijkt weer 
eens dal niet alle resuliaten van 
experimenten aan andere soorten 
ook op de mens toepasbaar zijn. 


(New England Journal 
of Medicin e) 
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BEZIENSWAARDIG 


Tijd-omkerende spiegel 


Spiegels kaatsen het invallende 
licht terug, volgens de bekende 
wet: invalshoek = uitvalshoek, 
Er ontstaat aldus een ruimtelijk 
gespiegeld beeld. De nieuwe Fase- 
conjugercndc spiegels spiegelen 
niet in de ruimtc, maar in dc tijd. 
Een tijdomkcrende spiegel stuurt 
de licht straal nict onder een gelij- 
ke hoek de andere kant op, maar 
Lerug waar ze vandaan kwam. Dh 
doen fietsreflectoren en verkecrs- 
borden ook, maar die buigen en 
breken bet licht een paar keer, tot 
de straal weer dezelfde kant op- 
gaat. De tijdomkerende spiegel 
doet het licht gewoon achteruit- 
lopen. 

Science-fictionfans hoeven nog 
niei met een aan een 'tijdmachine* 
te den ken, waarmee men in het 
verleden zou kunnen kijken, Zo 
spektakulair is bet effect nou ook 
weer niet. Het gaat cm fracdes 
van seconden. Bovendien lukt het 
effect alleen met coherent licht 
van cen laser. 

Het spiegdmateriaal, SF 6 , CS 2 » 
Ge of Si, wordt in het spiegelvlak 
door twee lasers uit tegengestdde 
richting bestraald. Door koppe- 
ling van deze twee stralen met de 
invallende straal ontstaat dan uit- 
eindelijk de in de tijd gespiegelde 
straal. 

Een mogelijke toe passing ligt In 
het gebied van de laseriechnolo- 
gie. De huidlge resonators van la¬ 
sers zijn cilinders met spiegelen de 
elnden. Staande golvcn kunnen 
dan alleen ontstaan als de gol- 
flengte van het gebruikte licht 
precles in de resonator 'past 1 , De 
t ij d o m k erende s p iegel I ev ert 
staande golven met alle golfleng- 
ten, zodat de resonator niet meer 
op het lasermateriaal dient aF~ 
gcstcld te worden. 

(BUd der WissenschafO 


Energie 


De altematieve energie staat mo- 
memeel sterk in de beJangstelling. 
In Gem wordt op de Provinciate 
Directie Stedebouw, in de Van 
Eyckstr. 4-6, een tentoonstelling 
gehouden onder de titel 'Zonne- 
energie'. Hij behandell op een 
didactische manier de theorie en 
de praktijk van het gebruik van 
zonne-energie en is nog tot eind 
april te bezlchtigen. 

Tel. 091/25 13 S3. 

Te Delft organiseert het TTC, 
Kanaalweg 4, nog tot 24 april de 
tentoonstelling 'Energie'. Alle 
vormen van energie, van spier- 
krachl lot atoomenergie, komen 
aan bod, vaak in door bet publiek 
te bedienen ops tel lin gen. TeU 
015/78 30 38. 

In het RAl-gebouw te Amster¬ 
dam gaan bovendien van 19 tot 
en met 24 april de vakbeurzen 
'Energie 1 en 'Zon en Wind 1 door. 
Tel. 053/30 20 50. 


Kartografie 


Net Bestuur van de Stedebouw en 
de Ruimtelijke Ordening organi- 
seert te Brugge een tentoonstel- 
ling rond het Lhema van de karto¬ 
grafie. Er wordt een overzicht ge- 
geven van de geschiedenis van de 
kartografie, vanaf de historische 
kaarten via Mercator tot de 
nieuwste technieken van de luchl- 
fotografie. Aandacht wordt ook 
geschonken aan de manier waar- 
op kaarten en luchtfoto’s bijdra- 
gen aan het uitstippelen van een 
ruimtelijk beleid. De tentoonstel¬ 
ling is tot 4 juni te zien op de Pro- 
vindale Directie Stedebouw, 
Werkhuisstr. 9, Brugge. 

Tel 050/33 36 71. 


Ogen bedrogen 


Het Technisch Tentoonstellings- 
centrum TTC in Delft heeft een 
tentoonstelling vervaardigd, die 
de titel 'Ogen bedrogen 1 heeft ge- 
kregen* Deze expositie betrefl het 
waarnemen of liever het verkeerd 
waarncmen als gevolg van onvol- 
komenheden in her oog-hersenen- 
systeem. De tentoonstelling zal 
tot en met 3 September in de ex- 
positiezaal van het TTC aan de 
Kanaalweg 4 in Delft te zien zijn. 
De tentoonstelling bevat vele illu- 
sies in opstellingcn, die veelal 
door het publiek bediend kunnen 
worden. Sommige zijn zo geraffi- 
neerd, dat het een illusie is te ver- 
onderstellen dat men de juiste 
waarneming doct. 

Voorts is in het TTC de perma- 
nente tenioonsielting 'Hologra- 
fie* te zien, die uit twee delen 
be staat. tn het eerste deel wordt 
vcrklaard wat holografie is, hoe 
men hologrammen maakt, hoe de 
driedimensionale bedden ont¬ 
staan, welke soorten hologram- 
mcn er zijn en waarvoor hologra- 
fic in de techniek wordt toege- 
past. In het tweede deel is een 
30-tal hologrammen geexpo- 
seerd. Kortgelcdcn zijn er enkele 
unieke nieuwe hologrammen blj- 
geplaatst. Bij groepsbezoek wordt 
verzocht van levoren telefonisch 
contact op te nemen met het 
TTC, tel. 015-78 30 38. 
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De Subfaculteit Scheikunde van dc Faculteit der Wiskunde en Natuur- 
wetenschappen verzorgt Gen 

universitaire 

avond- en weekendopleiding 
scheikunde 


De opleiding is bedoeld voor degencn die in bet bezit zijn van een 
diploma VWO of I (BO, de akte MO-A natuurkunde en scheikunde. 
het kandidaatsexamen scheikunde of de akte MO-B scheikunde en leidt 
op lot een der navolgende examens: 

• propedeutisch examen scheikunde 

• doctoraalexamen scheikunde 

en, onder bepaalde voorwaarden, 

• kandidaatsexamen scheikunde SI tot 1 sept. 1986 

• akte MO-B scheikunde tot 1 sept. 1989 

Het programme voor het kandidaatsexamen zal ten dele worden gegeven 
in samenwerking met de Stichting Nutssemlnarium aan de Universiteh 
van Amsterdam, die de opleiding voor de akte MO-A natuurkunde en 
MO-A scheikunde verzorgt. 

De colleges en de practica worden gegeven in de avonduren en op 
zaterdag. 

Belangstdlenden worden verzocht onderstaandc coupon in te vullen en in 
ongefrankeerde envelop te sturen aan: 

Bureau Subfaculteit Scheikunde 
Antwoordnummer 3521-22 
1000 RA Amsterdam 


waarna toezending van informatie volgt. 


Naam: 
Ad res: 


Postcode/Plaats: 


ontvangt graag nadere informatie over de universitaire 
avond-en weekendopleiding Scheikunde. 


Universiteit van Amsterdam 


L. 

















8 ezuinigen 
op Kankerbestrijding 
kan natuurlijk niet. 

Stilstand is 
achteruitgangDus: 

geefolstublieft. 



Kankeronderzoek, pati^ntenzorg en 
moeten doorgaan. Dit jaar garandeert het 
Koningin Wilhelmina Fonds 
47 miljoen guldens. Dat kan alleen 
als u blijft geven. Als straks de 
collectant voor u staat of als u 
straks uw giroboek te voorschijn 
haaltgeefdangul. 

.-Yjfcp. Kankerbestrijding. Jekan 
en mag er niet omheen. 

Koningin Wilhelm ina FOiids voor de Kankerbestrijding 
Sophialaan 8 , 1075 BR Amsterdam. Tel: 020-64 °9 9 L 


20.350 






